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Vorwort. 


Es  mag  als  ein  Wagniss  erscheinen,  ein  Lehrbuch  der  terrest- 
rischen Physik  gera<le  in  einer  Zeit  der  Oeffentlichkeit  zu  übergeben, 
während  deren  durch  die  Werke  von  Supan,  Zieglcr,  Ilann-Hoch- 
Btetter-Pokorny,  Peschel-Leipoldt,  durch  E.  Suess*  grossartiges 
, Antlitz  der  Erde^  und  endlich  nicht  zum  mindesten  durch  die  Ratze Tsche 
Sammlung  trefflicher  Einzeldarstellungen  etwaigen  Bedürfnissen  der 
deutschen  Leserwelt  so  ausgiebig  Rechnung  getragen  wird.  Als  der 
Plan  zu  dem  vorliegenden  Buche  gefasst  ward,  war  jedoch  von  all' 
jenen  Publikationen  noch  verhältnissmäsaig  wenig  bekannt,  und  nachher 
gewann  es  doch  den  Anschein,  als  sei  ein  im  Sinne  jenes  Planes  ge- 
arbeitetes Lehrbuch  kein  Ueberfluss.  Unser  Bestreben  lässt  sich  in 
Kürze  dahin  formuliren,  dass  in  möglichst  systematischem  Aufbau  der 
einzelnen  Lehren  zugleich  der  mathematischen  Entwickelung  ein  grösserer 
Spielraum  gewährt  und  dabei  auch  auf  die  geschichtliche  Entstehung 
und  Ausbildung  unseres  Wissens  umfassend  Bedacht  genommen  werden 
sollte.    Diesem  Zwecke  sollen  auch  die  literarischen  Nachweise  dienen. 

Man  wird,  wie  der  Verf.  hofft,  nirgendwo  der  mathematischen 
Behandlung  nachsagen  können,  dass  sie  sich  unnöthig  in  den  Vorder- 
grund dränge ;  es  ist  im  Gegen theile  nur  dann  —  dann  aber  auch  riick- 
haltslos  —  auf  sie  zurückgegriffen  worden,  wenn  Theorieen,  wie  z.  B. 
diejenige  des  Geoides,  ohne  diese  Hülfe  nicht  wissenschaftlich  genügend 
vorgetragen  werden  können.  Die  Geographen,  und  insbesondere  die 
Studirenden  der  Erdkunde,  scheuen  heute  nicht  mehr,  wie  ehedem, 
vor  Formeln  zurück,  sie  wissen,  dass  mathematische  und  physikalische 
Vorkenntnisse  ihnen  ebenso  unentbehrlich  sind,  wie  geologische  und 
historische,  und  wüssten  sie  es  noch  nicht,  die  Lesung  Einer  Seite  der 
ausgezeichneten  Berichte,  welche  Zöppritz  in  Hermann  Wagner 's 
jjgeograph.  Jahrbuch"  über  die  Fortschritte  der  Geophysik  erstattet, 
würde  sie   eines   andren   belehren.      Der  Verf.   benützt  mit  Freude  n 
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die  sich  ihm  hier  darbietende  Gelegenheit,  öffentlich  seinen  Dank  für 
die  Förderung  auszusprechen,  welche  ihm  für  sein  eigenes  Unternehmen 
gerade  aus  diesen  Referaten  erwachsen  ist. 

Ursprünglich  war  das  vorliegende  Buch  nur  auf  Einen  Band  be- 
rechnet. Der  Verf.  fühlt  sich  der  Verlagshandlung,  welche  auch  sonst 
mit  hoher  Bereitwilligkeit  auf  seine  Wünsche  eingieng,  sehr  zu  Dank 
verpflichtet  dafUr,  dass  sie  dich  mit  einer  Trennung  in  zwei  gleichstarke 
Bände  einverstanden  erklärte.  Dieser  erste  Band  umfasst  etwa  diejenigen 
Gegenstände,  welche  auf  Seite  30  als  eventuell  der  Geophysik  angehörig 
bezeichnet  werden,  während  der  zweite  der  physikalischen  Geographie 
im  Speziellen  gewidmet  ist.  Insoferne  für  Meteorologie,  Erdmagnetis- 
mus, Meereskunde  u.  s.  w.  bereits  monographische  Lehrmittel  von  an- 
erkannter Bedeutung  in  genügender  Menge  vorliegen,  durfte  im  zweiten  f 
Bande  die  Darstellung  eine  kürzere  und  gedrängtere  werden.  Näment-  ! 
lieh  konnte  der  biologische  Theil  nur  sehr  kurz  abgehandelt  werden;  j 
derselbe  ist  auch  nicht  für  Geographen  als  solche,  sondern  lediglich  j 
für  solche  Studirende  der  mathematischen  Wissenschaften  bestimmt,  J 
welche  auch  der  —  für  den  Analytiker  ja  noch  ein  so  weites  Arbeits-  k 
feld  eröffnenden  —  Discipliu  der  Erdphysik  ihr  Interesse  zuzuwenden 
gedenken.  —  Die  Figuren  wurden  ausnahmslos  vom  Verf.  selbst  ge-  • 
zeichnet,  ein  Umstand,  der,  wie  er  hofft,  als  Entschuldigungsgrund  j 
für  manche  technische  Unvollkommenheit  gelten  kann.                                              i 

Die  Bemerkung  auf  Seite  285  über  die  Erfindungsgeschichte  der  ; 

AVasserwage  stützt  sich  auf  Rudolf  Wolfs  in  den  I.  Band  von 
Boncompagni's  „Bullettino*  eingerückte  Note  ^Mat^riaux  divers  poür 
servir  ä  Thistoire  des  math^mcitiques*.  Der  Autor  hat  jedoch  später 
in  seiner  j^Geschichte  der  Astronomie*'  sich  selbst  berichtigt  und  The- 
venot  wieder  in  seine  Rechte  eingesetzt. 


Ansbach,  im  März  1884. 

S.  Günther. 
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Sphäre  besprochen,  welche  das  Alterthum  mit  den  Erschütterungen  der 
Erdfeste  in  einen  Causalnexus  zu  bringen  liebte.  Die  meteorologische 
Optik  erfüllt  das  dritte  Buch,  doch  werden  in  dasselbe  auch  die  Or- 
kane und  Wirbelstürme  mit  herein  genommen,  und  das  vierte  ist 
physikalischer  Natur,  insofeme  dort  die  allen  materiellen  Körpern  ge- 
meinsamen Grundeigenschaften  erörtert  werden.  Es  kann  hier  natür- 
lich nicht  unsere  Aufgabe  sein,  den  einzelnen  Entdeckungen  oder  wohl 
auch  Fehlgriffen  des  Stagiriten  nachzugehen ;  aus  dem  Mitgetheilten 
erhellt  bereits,  dass  er  der  erste  Schriftsteller  grossartigeren  Maass- 
stabes auf  dem  Gebiete  der  tellurischen  Physik  war,  und  so  werden 
wir  uns  auch  nicht  darüber  wundem  dürfen,  dass  seine  Thätigkeit 
schulemachend  wirkte.  Unmittelbar  von  ihm  unterrichtet  war  beispiels- 
weise jener  Dikaearch,  der  durch  die  ersten  nicht  auf  roher  Schätzung 
beruhenden  Bestimmungen  von  Bergeshöhen  zuerst  einige  Ordnung  in 
die  abenteuerlichen  orographischen  Anschauungen  seines  Volkes  brachte 
[16].  Weit  wichtiger  als  er  ist  aber  der  verdienstvolle  didaktische 
Schriftsteller  des  Griechenthums,  der  uns  bereits  bekannte  Theophrast, 
der  namentlich  auch  für  die  mannigfachen  kosmographischen  Anreg- 
ungen empfänglich  war,  welche  sich  aus  der  rasch  anwachsenden  Li- 
teratur über  den  Alexanderzug  ergaben  [17],  während  der  Meister  selbst 
gerade  mit  Rücksicht  auf  die  von  jenem  zu  erwartende  Bereicherung 
unseres  Naturwissens  noch  eine  gewisse  Zurückhaltung  beobachten  zu 
sollen  geglaubt  hatte  [18],  Hierher  gehört  auch  der  nicht  genau  be- 
kannte Verfasser  des  pseudoaristotelischen  Buches  „^spl  y.öojioo",  der 
wohl  schwerlich  Apulejus  und  viel  wahrscheinlicher  ein  Hellene  aus 
der  alexandrinischen  Periode  war*).  Möglicherweise  wäre  die  Autor- 
schaft zurückzuführen  auf  den  gelehrten  Posidonius,  der  —  von  seinen 
Verdiensten  um  die  rein  mathematischen  Partieen  der  Erdkunde  ab- 
gesehen —  an  dieser  Stelle  namentlich  um  seines  Strebens  willen  ge- 
nannt werden  muss,  die  Physik  des  Meeres  und  in  dieser  wiederum 
besonders  die  Lehre  von  »den  Gezeiten  übersichtlich  darzustellen  [20J. 
Als  wissenschaftlicher  Enkel  des  Aristoteles  darf  endlich  der  Lampsa- 
cener  Straten,  ein  Schüler  des  Theophrast,  gelten,  der  sich  eifrig 
jener  Abtheilung  der  physischen  Erdkunde  widmete,  die  man  am  Besten 
als  dynamische  Geologie  bezeichnet. 

Die  alexandrinische  Astronomenschule,  deren  Vertreter  wir,  soweit 
es  sich  um  geographische  Dinge  handelt ,  in  Eratosthenes,  Hipparch 
und  dem  allerdings  weit  späteren  Ptolemäus  zu  erblicken  gewohnt 
sind,  nahm,  wie  Berg  er  [21]  hervorhebt,  von  dem  physikalischen 
Zweige  der  Wissenschaft  so  gut  wie  gar  keine  Notiz  und  bereitete 
durch  diese  Einseitigkeit  den  ganz  naturgemässen  Rückschlag  vor. 
Denn  es  bahnte  sich  so  eine  Richtung  an,  welche  umgekehrt  der  so 
nothwendigen  Controle  der  Geometrie  entrathen  zu  können  glaubte 
und  so  einen  Irrweg  inaugurirte,  auf  dem  man  leider  auch  jetzt  noch 
nur  zu  viele  Freunde  der  Erdkunde  dahinwandeln  sieht  **).    Als  einen 


•)  Diese  Meinung^  welche  sich  auf  die  grosse  Aehnlichkeit  zwischen  des 
Apulejus  Schrift  „De  mundo"  und  dem  angeblich  aristotelischen  Traktate  stützt, 
ist  hauptsächlich  von  Goldbacher  [19]  zu  nichte  gemacht  worden, 

**)  Besonders  übel  kann  den  Gegnern  der  mathematischen  Methode  in  der 
Erdkunde  diess  allerdings  nicht  genommen  werden,  wenn  man  sich  solcher  geo- 
metrischer üebertreibungen  im  anderen  Lager  schuldig  machte,  wie  es  der  Stoiker 
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der  hervorragendsten  Choragen  dieser  Schule  müssen  wir  Polybins 
anliihren,  der  die  Geographie,  ähnlich  wie  es  die  Schulvorschriften 
vieler  deutscher  Länder  thun,  zu  einer  blossen  Hülfswissenschaft  der 
Geschichte  degradirt  wissen  wollte,  der  den  von  Pytheas  aus  der  Ferne 
mitgebrachten  Erfahrungsthatsachen  nur  spöttisches  Misstrauen  ent- 
gegenbrachte, dem  aber  bei  alle  dem  Berger  das  folgende  lobende 
Zeugniss  auszustellen  sich  gedrungen  fühlt  [2^] :  ^Er  knüpfte  an  die 
Besprechung  der  günstigen  Lage  von  Byzanz  ein  treffliches  Referat 
der  Stratonischen  Lehren  über  die  Abdämmung  der  Mäotis  und  des 
Pontus  Euxinus.  Partieen  der  physischen  Erdkunde  scheint  er  mit 
Vorliebe  eingeflochten  zu  haben."  Immer  erkennbarer  tritt  die  kritisch- 
zersplitternde und  eine  in  damaliger  Zeit  noch  nicht  so  sehr  nöthige  Ar- 
beitstheilung  begünstigende  Tendenz  hervor  bei  den  auf  Polybius  folgen- 
den Geographen,  bei  Agatharchides,  Artemidor,  Theophanes  u.  a., 
die  zu  dem  freilich  nicht  minder  einseitigen,  durch  natürliche  Genialität 
diesen  Fehler  aber  reichlich  wieder  ausgleichenden  grössten  Geographen 
der  Antike,  zu  Strabon  aus  Amasia,  hinüberleiten  [24].  Zu  billigen  ist 
es  freilich  nicht,  dass  ein  Mann,  wie  er,  die  Einheitlichkeit  der  Wissen- 
schaft so  wenig  hoch  schätzte  und  das  weite  Arbeitsfeld  der  astrono- 
misch mathematischen  Geographie  als  ein  von  dem  eigenen  weit  seitab 
liegendes  betrachtete,  das  wohl  einzelne  auch  für  seine  Zwecke  brauchbare 
Früchte  hervorbringe,  sonst  aber  eine  Domäne  des  Geometers  bilde  und 
den  Geographen  als  solchen  nichts  angehe.  Ein  Glück  nur,  dass  dieser 
Theil  seiner  Lehren  von  der  Folgezeit  nicht  berücksichtigt  worden  ist. 
Ein  um  so  hellerer  Blick  spricht  sich  in  allen  Ausführungen 
Strabon's  aus,  sobald  er  auf  die  naturwissenschaftliche  Seite  der  Geo- 
graphie und  namentlich  auf  die  Morphologie  der  Erdoberfläche  zu  reden 
kommt.  Wir  verweisen  Jeden,  der  sich  über  diese  Punkte  bequemer 
als  auf  dem  Wege  des  Quellenstudiums  einen  üeberblick  zu  verschaflTen 
wünscht,  auf  jene  reichhaltige  Programmabhandlung  H.  Fischer's  [25], 
die  wir  im  weiteren  Fortgange  dieses  Buches  noch  sehr  oft  zu  citiren 
haben  werden,  und  begnügen  uns  mit  der  Heraushebung  einiger  be- 
sonders bemerkenswerther  Einzelheiten.  Die  vertikale  Gliiederung  des 
Erdreliefs  erschien  ihm  als  dem  Ersten  wichtig  genug,  um  einer  be- 
sonderen Klassifikation  zu  bedürfen  [26],  die  Hebungen  und  Senkungen 
des  festen  Erdbodens  untersuchte  er  weit  genauer  als  seine  Vorläufer 
Hipparch  und  Posidonius  [27],  die  erosive  Wirkung  der  Gewässer  war 
ihm  kein  Geheimniss  [28J ,  und  wie  er  überhaupt  mit  Vorliebe  hydro- 
graphische Untersuchungen  anstellte  (z.  B.  über  Schwemmland,  Delta- 
bildung u.  dgl.)  so  widersetzte  er  sich  auch  mit  Glück  dem  Beginnen, 
unmögliche  Theorieen  über  den  Lauf  und  die  Verzweigung  der  Ströme 
zur  Geltung  zu  bringen.  Ebenso  bestimmt  war  er  in  der  Erkenntniss 
des  Faktums  „dass  successive  Erhebung  über  den  Meeresspiegel  eine 
ähnliche  Wärmeabnahme  und  in  deren  Gefolge  auch  ähnliche  pflanzen- 
geographische Erscheinungen  bedingt,  wie  eine  stetige  Fortbewegung 
an  der  Meeresoberfläche  in  nordsüdlicher  Richtung*  [29J.  Aus  einer  un- 
längst veröflFentlichten  quellenkritischen  Arbeit  K.  J.  Neumann's  über 


Krates  that  [22].   Dessen  Versuch,  die  Begrenzungßlinien  des  Festen  und  Flüssigen 
symmetrisch  zu  fixiren,  soll  auf  einem  Erdglobus  in  Pergamum  (11.  Jahrhundert 


V.  Chr.)  versinnlicht  worden  sein. 
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Strabon  [30J  zieht  ferner  deren  Recensent,  A.  Kirehhoft^  den  Schluas 
31],  dass  der  kleinasiatische  Forscher  durch  seine  ^Taurusgrenze*'  nicht 
>lo8  eine  wichtige  Wasserscheide,  sondern  auch  eine  klimatologische 
Scheidelinie  festzulegen  beabsichtigte,  welche  die  kalten  Nordländer 
von  dem  Gebiete  des  gemässigten  Mittelmeerklima's  trennt.  Man  wird 
diese  Deutung  nicht  für  zu  kühn  erachten,  wenn  man  sich  vergegen- 
wärtigt, dass  Strabon  eben  zur  Eröffnung  weittragender  Perspektiven 
ganz  der  richtige  Mann  war;  stehen  doch  auf  gleicher  Höhe  seine  Aus- 
führungen über  die  Küstengliederung  eines  Landes  und  den  Zusammen- 
hang, der  diese  rein  geometrische  Eigenschaft  an  die  Rolle  knüpft, 
welche  das  fragliche  Land  in  der  Geschichte  der  Menschheit  zu  spielen 
berufen  ist.  Und  hätten  wir  nur  den  einzigen  Ausspruch  Strabon's 
bewahrt  von  dem  ^vielgestaltigsten*  Welttheil  Europa,  so  würde  er 
allein  uns  eine  Ahnung  von  der  freien  und  klugen  Anschauungsweise 
des  Mannes  beibringen  können  [32]. 

Mit  Strabon  erreicht  die  wissenschaftliche  Erdkunde  der  Griechen 
nicht  allein  ihren  Höhepunkt,  sondern  leider  gleichzeitig  auch  ihr  Ende, 
denn  was  das  Gros  der  „Geographi  minores*  geleistet,  beschränkt  sich 
wesentlich  auf  Commentirung  und  Wiederholung  des  Vorhandenen  und 
trägt  nirgends  mehr  den  Stempel  selbstständiger  Geistesarbeit.  In 
drastischer  Sprache  hat  diese  Wahrheit  Berg  er  ausgesprochen  [33],  der 
freilich  auch  in  seiner  Werthschätzung  Strabon's  der  Tendenz  seiner 
geschichtlichen  Untersuchung  entsprechend  nicht  so  weit  geht,  wie  wir 
diesB  thun  zu  sollen  glaubten.  Nur  eine  einzige  Schrift  der  spät- 
griechischen Literatur  möchten*  wir  noch  besonderer  Erwähnung  wür- 
digen, da  sie  zwar  auch  zunächst  nur  den  Werth  eines  Sammelkastens 
besitzt,  gerade  aber  aus  diesem  Grunde  für  die  Historiker,  die  sich 
bislang  nur  recht  wenig  mit  ihr  beschäftigt  haben,  eine  Fundgrube 
darbieten  dürfte.  Diess  ist  des  Plutarch  Büchlein  ,,De  facie  in  orbe 
lunae*.  Der  Grundgedanke  desselben  gipfelt  in  dem  Bemühen,  Ana- 
logieen  zwischen  der  Oberflächengestaltung  von  Mond  und  Erde  aus- 
findig zu  machen,  und  wenn  auch  durch  dieses  Streben  einzelne  recht 
sonderbare  Blasen  zum  Aufsteigen  gebracht  werden*),  so  nimmt  der 
Tieferblickende  in  demselben  doch  die  Keime  jenes  fruchtbaren  In- 
einandergreifens  von  Astronomie  und  Geologie  wahr,  auf  welches  zumal 
die  englischen  Selenographen  der  Gegenwart  mit  ebensoviel  Eifer  als 
Erfolg  hingewirkt  haben.  Des  Ptolemäus  Werk  gehört  nicht  hierher.  — 
Von  den  Griechen  lenken  wir  unsere  Schritte  hinüber  zu  deren 
westlichen  Nachbarn.  Dass  der  Sinn  der  Römer  für  exakte  Forschung 
und  speziell  für  exakte  Naturbetrachtung  kein  besonders  feiner  war, 
ist  eine  vielleicht  nur  zu  sehr  bekannte  Thatsache,  denn  es  führt  diess 
zu  der  landläufigen  und  von  E.  v.  Littrow  sogar  in  einer  akademischen 
Schrift  [35]  verfochtenen  Annahme,  dass  man  die  römische  Seite  des 
klassischen  Alterthums  gänzlich  ausser  Acht  lassen  dürfe,  sobald  es 
sich  um  geschichtlich-naturwissenschaftliche  Fragen  handelt.  Wir  werden 
den  Beweis  antreten,  dass  wenigstens  für  die  physische  Erdkunde  der 


*)  A.  V.  Humboldt  nimmt  u.  a.  Bezug  auf  die  in  dieser  Schrift  befürwortete 
und  merkwürdigerweise  auch  dem  orientalischen  Vorstellungskreise  genehme  An- 
sicht, dass  die  Umrisslinien,  welche  schon  das  unbewaffnete  Auge  im  Vollmonde 
unterscheidet,  nur  ein  Spiegelbild  der  irdischen  Continen talgrenzen  seien  [34]. 
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Sachverhalt  denn  doch  ein  sehr  verschiedener  ist.     Schon  die  Dichter 
des  goldenen   und  silbernen  Zeitalters    geben   uns  manche  brauchbare 
Aufschlüsse  über  die  Art  und  Weise,  wie  sich  der  feingebildete  Rönaer 
das  Wesen   der   auf  die   Erdoberfläche    einwirkenden   Kräfte   zurecht 
legte;  das  Windsjstem des  Horaz,  VergiTs  häufig  wiederkehrende  Hin- 
weisungen  auf  Astrometeorologie  und  die  zum  Theil  einen  kenntnisa- 
reichen   Beobachter  verrathenden   Bemerkungen  über  geologische  Er- 
scheinungen, welche  sich  in  den  Metamorphosen  des  Ovidius  finden^ 
verdienen  alle  Aufmerksamkeit  eines  dereinstigen  Spezialhistorikers  der 
physikalischen  Geographie.    In  noch  weit  höherem  ärade  gilt  diess  von 
den  eigentlichen  Naturgedichten  der  Lateiner,  von  den  sechs  Büchern  „De 
rerum  natura^  des  Lucretius  und  von  dem  geologischen  Lehrgedicht 
^Aetna*,  welches  nach  Teuf  fei  [36]  den  Lucilius  zum  Verfasser  haben 
soll.     Die  modellirende  und  umformende  Wirksamkeit  des  Wassers  hat 
der  auch  als  Hydrotechniker  berühmte  Baumeister  Vitruvius  im  achten 
Buche  seines  bekannten  Werkes  „De  architectura^  einlässlich  geschildert. 
Auch  an  Systematiken!  hat  es  den  Römern  in  unserem  Fache  keines- 
wegs gefehlt,    und  wenn  wir  auch  den   Ausspruch   B.  Studer's  [37], 
Plinius  der  Aeltere  habe  im  zweiten  Buche  seiner  Naturgeschichte,  im 
Gegensatz  zu  der  speziellen  Erdkunde  der  vier  folgenden  Bücher,  eine 
allgemeine  physische  Geographie  gegeben,  nicht  so  ganz  unterschreiben 
möchten,  weil  doch  dann  die  Anforderungen,   die  man  an  eine  solche 
zu  stellen  berechtigt  ist,  gar  zu  sehr  heruntergeschraubt  werden  müssten, 
so  wollen   wir  andererseits  dem  Werke   des  vielgelehrten  Compilators 
das  Lob  einer  sehr  reichhaltigen    Materialiensammlung  nicht    streitig 
machen.     Allein  Rom  hat  auch  einen  wirklichen  Systematiker  hervor- 
gebracht, um  den  man  sich  nur  bei  weitem  noch  nicht  genug  geküm- 
mert hat,  und  diess  ist  Lucius  Annaeus  Seneca.    Wir  folgen,  indem 
wir  sein  Verdienst  mit  einigen  Worten  kennzeichnen,    der  trefflichen 
Monographie,   die   Nehring  [38]  über  den  unter  seinen   Zeitgenossen 
einzig  dastehenden  Naturphilosöphen  publicirte. 

Obwohl  mit  einem  gewissen  Rechte  die  „Naturales  Quaestiones^ 
ihrer  ganzen  Ausdehnung  nach  hierher  gehören,  so  sind  es  doch  we- 
sentlich das  dritte  und  sechste  Buch,  die  für  uns  in  Betracht  kommen. 
Das  erstgenannte  ist  der  Hydrologie  gewidmet;  es  [39]  handelt  von  der 
mechanischen  und  chemischen  Aktion  der  Meteorwasser  und  von  der 
Entstehung  der  laufenden  Gewässer,  wobei  nicht  blos  die  Temperatur 
und  Farbe  derselben,  sondern  auch  die  Sedimentbildung,  die  periodisch 
fliessenden  Quellen  zur  Besprechung  gelangen.  Sowohl  die  formbildende 
Gewalt  des  Wassers  durch  Erosion,  als  auch  dessen  nivellirende  Thätig- 
keit  bei  der  Bildung  von  Schwemmland  sind  dem  Seneca  genau  be- 
kannt, der  uns  auch,  gleich  so  manchem  Vertreter  der  modernen 
Neptunistenschule,  als  entschiedener  Anhänger  der  Theorie  von  einer 
eriodisch  wirkenden  Erdüberfluthung  entgegentritt.  Im  sechsten  Buche 
40]  spricht  er  von  den  Erdbeben,  über  deren  Verlauf  er  umfassende 
Erfahrungen  eingezogen  haben  muss,  da  er  insbesondere  auch  über  die 
geographischen  Vorbedingungen  dieser  Erscheinungen  völlig  klar  ur- 
theilt  und  hier  manche  Wahrheiten  anticipirt,  die  noch  heute  wenig 
verändert  in  den  geologischen  Lehrbüchern  vorgetragen  werden.  Die 
gleichfalls  alle  wichtigen  Punkte  streifende  Vulkanlehre  Seneca's[41 
gemahnt  auf  das  Lebhafteste  an  die  Epoche  Leopold's  v.  Buch  unc 


p 
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« 

Alexander's  v.  Humboldt.  Im  dritten  und  vierten  Buche  finden  wir 
gelegentliche  Bemerkungen  eingestreut,  welche  ein  tiefergehendes  Ver- 
ständniss  meteorologischer  Thatsachen  erkennen  lassen.  Zu  allem 
Ueberflnsse  nennen  wir  noch  die  Titel  der  einzelnen  Bücher  des  Werkes 
in  der  Reihenfolge,  welche  Nehring  [42]  aus  inneren  Gründen  denselben 
anweisen  will.  Wenn  man  hört,  dass  dieselben  folgeweise  von  den 
himmlischen  Lichterscheinungen,  von  den  Kometen,  vom  Hagel,  von 
den  Winden,  von  den  Erdbeben  (und  Vulkanen),  vom  Blitz,  vom 
Wasser  und  endlich  —  gewissermassen  zur  Anwendung  der  entwickelten 
Lehrsätze  auf  einen  interessanten  Einzelfall  —  vom  Nil  handeln,  so 
wird  man  uns  die  Berechtigung  dazu  nicht  absprechen  können,  die 
naturwissenschaftlichen  Fragen  des  Seneca  als  eine  in  ihrer  Art  sogar 
sehr  vollständige  Encyklopädie  der  physischen  Erdkunde  zu  bezeichnen. 
Die  spätere  römische  Literatur  bietet,  je  mehr  wir  uns  dem  Be- 
ginne des  Mittelalters  nähern,  um  so  weniger  Ausbeute  für  unsere 
Zwecke  dar.  Der  Geschichtschreiber  unserer  Disciplin  freilich,  der 
auch  die  Nachtseite  derselben  zu  berücksichtigen  gesonnen  wäre,  müsste 
bei  manchem  spätlateinischen  Autor  Halt  machen  und  insbesondere  mit 
Macrobius  sich  beschäftigen.  Die  eigenthümlichen  Ansichten,,  welche 
bei  ihm  und  bei  seinen  Zeitgenossen  zu  finden  sind  betreffs  des  Grössen- 
Verhältnisses  des  Wassers  und  Festlandes,  hat  Humboldt  zum  Gegen- 
stande einer  seiner  geistvollen  Untersuchungen  gemacht  [43].  Wir  an 
diesem  Orte  glauben  diese  Ausläufer  ebensowohl  mit  Stillschweigen 
übergehen  zu  dürfen,  wie  den  von  Peschel  mit  dem  Namen  einer  Pe- 
riode der  ^patristischen^  Geographie  belegten  [44]  Zeitraum,  denn  so 
wenig  wir  in  Abrede  zu  stellen  gemeint  sind,  dass  auch  bei  den  viel- 
fach in  unser  Gebiet  übergreifenden  Betrachtungen  der  Kirchenväter 
über  das  Heitaemeron  ab  und  zu  ein  ganz  gesunder  Gedanke  durch- 
blitze*), so  kommt  dergleichen  doch  zu  vereinzelt  vor,  um  in  dieser 
genetischen  Skizze  einen  Platz  beanspruchen  zu  können.  —  Auch  von 
den  Arabern,  die  sich  auf  einem  anderen  Boden  nicht  allein  als  Be- 
wahrer des  ihnen  Ueberlieferten ,  sondern  auch  als  selbstständige  und 
fruchtbringende  Arbeiter  bethätigt  haben,  vermögen  wir  nur  wenig  zu 
berichten,  denn  nicht  blos  an  geographischem-  Sinne  fehlte  es  den  meisten 
Orientalen,  sondern  auch  an  jener  feinsinnigen  naturwissenschaftlichen 
Auffassung,  welche  einem  Strabon  und  Seneca  zu  so  manchem  glück- 
lichem Funde  verhalf,  obwohl  beide  wohl  weniger  reelle  physikalische 
Kenntnisse  besassen,  als  ein  gewöhnlicher  arabischer  Durchschnitts- 
gelehrter, Albtrunt,  derauf  weiten  Fahrten  sich  einen  schärferen  Blick 
als  viele  seiner  Landsleute  angeeignet  hatte  und  z.  B.  das  Auf-  und 
Abschweben  der  Koralleninseln  im  indischen  Meere  richtig  erkannte  [45], 
und  Massudi,  der  zwischen  der  physischen  Beschaffenheit  einiger  ihm 
bekannter  Länder  treffende  Vergleiche  anstellte  [46],  sind  eigentlich  die 
einzigen  Schriftsteller  der  arabischen  Zeit,  welche  man  einigermassen 
den  grossen  Männern  des  Alterthums  an  die  Seite  stellen  darf.  Ausser- 
dem darf  vielleicht  noch  genannt  werden  Jbn  Haitham  —  bekannter 
unter  dem  Namen  Alhazen  —  wegen  seiner  unleugbaren  Verdienste  um 
die  meteorologische  Optik  [47]  und  Alkhazint,  der  in  seinem  Traktat 


*)  Ein  Beispiel  dieser  Art  werden  wir  gleich   im    nächsten  Kapitel  kennen 
lernen. 


10  Geschichtlich-literarische  Einleitung.     Mittelalter. 

von  der  AVage  auf  die  Angabe  von  Mitteln  dachte;  um  die  Sommer- 
temperatur graduell  von  derjenigen  des  Winters  zu  unterscheiden  [48J. 
Sonst  aber  haben  die  muhammedanischen  Geographen  des  Mittelalters 
ihrer  Wissenschaft  sogar  direkten  Schaden  zugefügt,  indem  sie  ihrem 
Hange  zur  Mythenbildung  die  ZUgel  schiessen  Hessen ;  so  haben  sie  in 
die  Lehre  von  den  Stromsystemen  eine  später  nur  schwer  wieder  aus- 
zurottende Ver\^irrung  hineingetragen  [49],  und  was  sie  auf  diesem  Felde 
sündigten;  machte  sich  um  so  fühlbarer,  als  es  selbst  den  besseren  ihrer 
darstellenden  Geographen,  einem  Istachri  und  Edrisi,  an  eigentlich 
kartographischem  Talente  gänzlich  gebrach.  Die  Lehrbücher  unseres 
Faches  machen,  soviel  des  Merkwürdigen  und  Anziehenden  sie  in  kultur- 
geschichtlicher Beziehung  auch  darbieten,  keine  Ausnahme  von  der 
allgemeinen  Regel ;  die  durchgehende  Tendenz,  das  Unwahrscheinliche 
und  Sonderbare  dem  Natürlichen  und  Einfachen  vorzuziehen,  macht  sich 
gleicherweise  geltend  in  jenen  Schriften,  deren  Autoren,  wie  Shems- 
eddtn  von  Damaskus  [50]  oder  Zacharias  von  Kaswin  [51],  einen 
orthodox-mosleminischen  Standpunkt  vertreten,  oder  welche,  wie  das 
encyklopädische  Werkchen  der  „lauteren  Brüder*  [52],  einem  rationa- 
listischen Zuge  ihre  Entstehung  verdanken.  Kazwtni,  um  von  diesem 
hervorragendsten  Compendiographen  einige  Worte  zu  sagen,  hat  seinem 
Buche  einen  ganz  rationellen  Plan  zu  Grunde  gelegt:  er  giebt  zuerst 
einen  Ueberblick  über  die  astronomischen  Erscheinungen,  indem  er  die 
Sphäre  jedes  einzelnen  Wandelsternes  getrennt  für  sich  abhandelt, 
sodann  schildert  er,  von  oben  niedersteigend,  nach  einander  die  Sphären 
des  Feuers,  der  Luft,  des  Wassers  und  der  Erde.  Jedes  der  bekannten 
Meere  erhält  seine  eigene  Charakteristik,  dann  wird  das  Relief  des 
Erdkörpers  beschrieben  und  der  Veränderungen  gedacht,  welche  Erd- 
beben und  andere  Umwälzungen  in  diesem  hervorbringen;  merkwürdige 
Berge,  Flüsse  und  Quellen  werden  aufgezählt,  und  eine  populäre  Mi- 
neralogie und  Gesteinslehre  beschliesst  das  Ganze.  Soweit  wäre  Alles 
gut,  allein  die  Einzelschilderungen  laufen  grossen theils  auf  die  Er- 
zählung von  Märchen  und  Reiseabenteuern  hinaus,  und  nur  selten  ent- 
schädigen den  modernen  Leser  für  solchen  Ballast  gesunde  Ansichten, 
wie  sie  z.  B.  über  den  Zusammenhang  der  Luftströmungen  mit  lokalem 
Regenfall  geäussert  werden  *).  Im  guten  Sinne  anregend  können  der- 
artige schriftstellerische  Produkte  auf  das  abendländische  Gelehrten- 
thum  nicht  gewirkt  haben.  — 

Man  liest  in  geschichtlichen  Werken  gar  nicht  selten,  die  Stag- 
nation der  Naturwissenschaften  sei  im  Mittelalter  eine  so  vollkommene 
gewesen,  dass  man  diese  Periode  ruhig  überschlagen  könne,  und  Mancher 
ist  geneigt,  dieses  absprechende  Urtheil  ohne  Weiteres  auch  auf  die 
Eosmographie  auszudehnen.  Wer  so  schliessen  wollte,  begienge  aber 
ein  schweres  Unrecht.  Anfanglich  natürlich,  als  man  zu  den  Wissen- 
schaften wieder  zurückzukehren  anfieng,  musste  man  sich  mit  dem 
Wenigen  begnügen,  was  aus  spärlich  fliessenden  und  noch  dazu  abge- 
leiteten Quellen  des  antiken  Wissens,  aus  Marcianus  Capella,  Isido- 
rus  Hispalensis  u.  a.,  zu  schöpfen  war;  was  man  in  jener  frühen  Zeit 


*)  Auch  die  Bemerkungen  über  Winde,  die  an  schneebedeckten  Gebirgen 
und  Wüsten  hinstreichen  und  durch  diese  einen  besonderen  Charakter  erhalten, 
sind  zutreffend  [53]. 
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von  der  Erde  und  den  Naturkörpern  wusste,  ersieht  man  recht  gut  aus 
einem  Manuale  des  Hrabanus  Maurus,  welches  beim  Unterrichte  in 
den  Klosterschulen  gebraucht,  neuerdings  aber  durch  die  erläuternde 
Ausgabe  Fellner's  auch  weiteren  Kreisen  zugänglich  gemacht  ward  [54]. 
Allein  schon  mit  Scotus  Erigena  wird  es  heller  auf  unserem  Gebiete, 
und  die  „Magna  de  naturis  philosophia^  des  Wilhelm  TonConches,  ein 
Werk  aus  der  ersten  Hälfte  des  XII.  Jahrhunderts,  steht  nach  K.  Wer- 
ner [55],  soweit  man  aus  den  uns  erhaltenen  Ueberresten  schliessen 
darf,  völlig  auf  der  Höhe,  die  sich  eben  damals  überhaupt  erreichen  Hess. 
Selbstständige  Denker  und  gleichzeitig  auch  Männer,  deren  soziale 
Stellung  ihnen  eine  Fülle  von  Thatsachen  ungesucht  zuführen  musste,' 
waren  die  Vertreter  der  scholastischen  Glanzzeit,  Albertus  Magnus, 
Roger  Bacon,  Thomas  von  Aquin.  Bacon's  naturwissenschaftliche 
Bedeutung  ist  zu  bekannt,  als  dass  wir  länger  bei  ihr  zu  verweilen  brauch- 
ten, von  Albert  aber  pflegt  sonst  weniger  gesprochen  zu  werden,  und 
doch  hat  gerade  er  der  physikalischen  Seite  der  Geographie  seine  be- 
sondere Zuneigung  gewidmet.  Humboldt  sagt  von  ihm  [56]:  „Die 
Schrift  ,liber  geographicus  de  natura  locorum'  ist  ein  Abriss  der  physi- 
schen Erdkunde,  in  welchem  der  Verfasser  nicht  ohne  Scharfsinn  ent- 
wickelt, wie  der  Unterschied  der  Breite  und  die  Beschaffenheit  der 
Erdoberfläche  gleichzeitig  die  Verschiedenheit  der  Klimate  bedingen.* 
Auch  eigneten  dem  grossen  Dominikaner  bereits  korrekte  pflanzen- 
geographische Anschauungen;  er  wusste,  dass  neben  der  Art  der  In- 
solation auch  die  topische  Beschaffenheit  des  Standortes  für  die  ein- 
zelnen Gattungen  und  Familien  von  Bedeutung  sei  [57].  Nicht  minder  ist 
des  Vincentius  Bellovacensis  „Speculum  naturale*'  Jedem  unent- 
behrlich, der  über  das  geographische  Wissen  und  die  naturwissenschaft- 
liche Initiative  der  so  viel  verlästerten  christlichen  Aristoteliker  ein 
billiges  Urtheil  gewinnen  möchte.  Einigermassen  gewährt  die  Mittel 
hiezu  auch  das  „Weltbild*  des  spätscholastischen  Kardinals  Peter 
von  Ailli,  der  den  Stoff  zu  seinem  voluminösen  Werke  nach  der  Aeus- 
serung  seines  Biographen  Tschackert  [58]  zwar  wesentlich  aus  Plinius, 
Orosius,  Isidor  und  Bacon  zusammengetragen  hat,  gerade  deshalb 
aber  von  dem  Gesammtwissen  seiner  eigenen  und  einer  weiter  zurück- 
liegenden Periode  ein  entsprechendes  Bild  liefert.  Dass  neben  solchen 
besseren  Arbeiten,  namentlich  in  den  entlegeneren  Klöstern,  auch  sehr 
untergeordnete  kosmographische  Compilationen  ihr  Dasein-  fristeten, 
kann  nicht  überraschen;  von  einer  solchen  hat  der  Verfasser  dieses 
bei  einer  früheren  Gelegenheit  [59]  eine  detaillirte  Beschreibung  gegeben. 
Air  die  Männer  der  Wissenschaft,  deren  wir  als  mittelalterlicher 
Koryphäen  bisher  zu  erwähnen  hatten,  gehörten  der  Kirche  an,  doch 
hat  auch  das  Laienthum  seine  Verdienste,  und  namentlich  die  Italiener 
des  XIII.  und  XIV.  Jahrhunderts  verdienen  in  dieser  Beziehung  ge- 
nannt zu  werden.  Was  Boccaccio  und  Petrarca  als  geographische 
Schriftsteller  leisteten,  erbebt  sich  allerdings  nicht  eben  über  das  Durch- 
schnittsniveau ihrer  Zeit,  um  so  heller  aber  sti:ahlt  die  Ruhmeskrone 
eines  ihnen  congenialen  oder  noch  überlegenen  Dichters,  Dante  Alig- 
hieri's.  In  seiner  Jugend  hatte  dieser  grosse  Mann  den  Unterricht 
Pietro  Latini's  genossen,  der  in  Folge  der  Bürgerzwiste  seine  Heimath 
Florenz  verlassen  und  sich  in  Paris  niedergelassen  hatte,  wo  er  in  alt- 
französischer Sprache  sein  geographisch  nicht  minder  wie  geschichtlich 
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wichtiges  Sammelwerk  „Der  Schatz^  abfasste,  von  welchem  wir  seit 
einigen  Jahrzehnten  eine  leider  blos  textuelle  Ausgabe  [60]  besitzen. 
Jedenfalls  hat  seine  Unterweisung  auf  den  lernbegierigen  Schüler  im 
hohen  Grade  anregend  gewirkt^  denn  Dante  fasste  ein  lebhaftes  In- 
teresse für  physisch-geographische  Fragen  und  wusste  demselben  vor- 
kommendenfalls  einen  bestimmten  Ausdruck  zu  verleihen.  Viele  Stellen 
seiner  „Divina  Commedia^  könnten  als  Belege  herangezogen  werden^ 
auch  im  „Convito**  begegnen  wir,  wie  Libri  [61]  rühmt,  den  an- 
schaulichsten Schilderungen  von  Naturvorgängen,  allein  auch  als  mono- 
graphischer Schriftsteller  betrat  der  Dichterfürst  das  Gebiet  der  an- 
scheinend so  wenig  reizvollen  Geophysik.  Die  aus  der  PescheTschen 
Schule  hervorgegangene  Schrift  von  AV.  Schmidt  [62],  welche  uns 
Näheres  über  den  Naturforscher  Dante  mittheilt,  gestattet  uns  einen 
Blick  in  das  Getriebe  wissenschaftlicher  Zänkereien  zu  werfen,  welche 
sich  betreffs  der  Streitfrage  erhoben  hatten,  ob  der  Schwerpunkt  der 
festen  Erdkugel  zugleich  auch  der  Schwerpunkt  für  die  irdischen 
Wassermassen  sei,  oder  nicht.  Da  war  es  eben  Dante  vorbehalten, 
durch  die  Betonung  des  mechanischen  Satzes,  dass  jedem  wie  immer 
zusamgygngesetzten  Körper  nur  .  ein  einziger  Schwerpunkt  zukomme, 
also  die  Anordnung  der  festen  wie  flüssigen  Erdbestandtheile  eine 
diesem  gemeinsamen  Schwerpunkt  entsprechende  sein  müsse  [63] ,  dem 
ganzen  Streit  die  Spitze  abzubrechen ;  zugleich  aber  verbreitete  er  sich 
bei  diesem  Anlass  auch  über  andere  Themen  und  erwies  sich  dabei  in 
allen  Sätteln  gerecht.  Ein  Zeitgenosse  Dante's,  Ristoro  vonArezzo, 
ist  ferner  der  Verfasser  einer  kosmischen  «-Physik,  die  man  füglich  als 
typisch  flir  die  Methode  des  Mittelalters  betrachten  kann.  Wie  syste- 
matisch er  in  diesem  von  Narducci  herausgegebenen  Werke  [64]  ver- 
fuhr, erhellt  vielleicht  dann  am  Besten,  wenn  wir  ohne  besondere  Wahl 
die  Ueberschriften  einiger  aufeinanderfolgender  Abschnitte  hier  repro- 
duciren  [65] :  j,Della  figura  della  terra  discoperta ;  s'ella  dee  essere  tutta 
piana,  o  parte  piana  o  parte  montuosa^  .  .  .  „Della  cagione,  perch'egli 
fu  mestieri  che  la  terra  abitabile  avesse  permessione  delFacque  sopra 
essa  e  intra  essa,  correnti  e  non  correnti*  .  .  .  „Della  cagione,  perch' 
egli  fu  mestieri  che  Tacqua  che  corre  per  la  terra  vegna  dal  mare  e 
torni  nel  mare,  e  della  ragione  della  necessitü  del  mare  Mediterraneo.^ 
Die  Art  der  Fragestellung  weicht  von  der  modernen  höchstens  inso- 
ferne  beträchtlich  ab,  als  etwas  zu  grosse  Anforderungen  an  den  Er- 
klärer gestellt  werden,  für  die  Beantwortung  aber  erwies  sich  die  vor- 
gefasste  Idee  höchst  nachtheilig,  dass  Alles,  was  auf  der  Erde  vorgeht, 
einen  astronomischen,  beziehungsweise  astrologischen  Grund  haben 
müsse,  und  dass  namentlich  die  Vertheilung  der  Fixsterne  auf  der  nörd- 
lichen und  südlichen  Hiramels-Hemisphäre  in  gewissen  Verschieden- 
heiten der  beiden  irdischen  Halbkugeln  sich  abspiegle.  — 

In  dem  Maasse,  als  durch  die  geographischen  Eroberungszüge 
der  Spanier  und  Portugiesen  die  Grenzen  des  länderkundlichen  Wissens 
weiter  hinausgerückt  wurden,  in  demselben  Maasse  gewann  auch  das 
Studium  der  geophysikalischen  Eigenschaften  unseres  Planeten  an  Tiefe 
und  Umfang.  Neue  Sternbilder  erschienen  am  Himmel,  die  thörichte 
alte  Lehre  von  einer  „zona  combusta  seu  inhabitabilis^  verlor  ganz  von 
selbst  ihren  Halt,  Luft-  und  Meeresströmungen  von  bisher  unbekannte^ 
Regelmftssigkeit  legten  den  Gedanken  nahe,  dass  auch  die  zweite  und\ 
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dritte  Elementarsphäre,  um  in  dem  noch  immer  beliebten  Style  des 
Aristoteles  zu  reden,  von  festen  Gesetzen  beherrscht  werde,  und  die 
Veränderlichkeit  der  magnetischen  Missweisung  eröffnete  noch  mehr 
den  Blick  in  neue  Gebiete.  Konnte  sich  doch  selbst  der  weit  mehr 
praktisch  denn  theoretisch  angelegte  Colon  der  Versuchung  nicht  ent- 
ziehen, für  die  angebliche  Orts  Veränderung  dea  Polarsternes  und  für 
die  Hochfluth  an  der  Orinoko-Mündung  groteske  Hypothesen  aufzu- 
stellen [66],  Ebensowenig,  wie  Colon,  waren  die  Conquistadoren  ihrer 
grossen  Mehrzahl  nach  Leute  von  wissenschaftlicher  Bildung,  doch 
folgten  ihnen  nicht  selten  Begleiter,  deren  Kenntnisse  den  eigenen  zur 
Ergänzung  dienten,  und  die  sich  theilweise  auch  durch  eine  feine  Beob- 
achtungsgabe auszeichneten.  Erinnert  sei  nur  an  Petrus  Martyr  de 
Anghiera,  der  über  die  Verschiedenheit  der  klimatischen  Verhältnisse 
in  der  alten  und  neuen  Welt  ganz  treffende  Betrachtungen  anstellte 
und  z.  B.  die  von  der  Erwärmung  abhängige  Verschiebung  der  Schnee- 
grenze erkannte  [67].  Das  weitaus  hervorragendste  Werk  der  üppigen 
Reiseliteratur,  die  seit  der  Entdeckung  neuer  Erdtheile  emporwuchs, 
ist  die  allerdings  einer  etwas  späteren  Zeit  entstammende,  für  die  phy- 
sische Geographie  noch  jetzt  bedeutungsvolle  Beschreibung  der  ^indi- 
schen^ Länder,  welche  den  Jesuiten-Missionär  D' Acosta  zum  Verfasser 
hat  [68] ;  ein  zweites  Werk  aus  seiner  Feder  über  den  neuen  Welttheil 
ist  nur  zum  Theil  erschienen. 

Niemand  wird  erwarten,  dass  angesichts  der  damaligen  Verkehrs- 
verhältnisse die  befruchtenden  neuen  Anschauungen,  welche  die  see- 
fahrenden Völker  wohl  oder  übel  in  sich  aufnehmen  mussten,  beson- 
ders rasch  auch  in  die  mehr  binnenländische  Literatur  Eingang  ge- 
funden hätten.  Dort,  namentlich  in  Deutschland,  fand  die  physische 
Erdkunde  für's  Erste  noch  gar  keinen  Boden,  und  nur  wenige  Schrift- 
steller besassen,  man  möchte  fast  sagen,  die  Kühnheit,  für  diesen  noch 
nicht  zum  Range  einer  eigentlichen  und  zünftigen  Fachwissenschaft 
erhobenen  Zweig  ein  gewisses  Interesse  an  den  Tag  zu  legen.  Einen 
Ehrenplatz  unter  diesen  wenigen  verdient  der  wackere  deutsche  Kosmo- 
graph  Sebastian  Münster.  In  einer  neueren  Abhandlung  von  D ö der- 
lei n  über  diesen  poly historisch  gebildeten  Mann  —  er  war  auch  als 
Theologe,  Hebräist  und  Geometer  erfolgreich  thätig  —  wird  allerdings 
darauf  hingewiesen  [69] ,  dass  derselbe  noch  in  den  hydrographischen 
Wahnvorstellungen  der  Araber  und  ihrer  westländischen  Nachtreter 
befangen  war ;  dafür  aber  muss  man  ihn  als  einen  der  Begründer  der 
wissenschaftlichen  Gebirgskunde  gelten  lassen^  und  namentlich  mit  den 
Gletschern  hat  er  sich  unter  den  Neueren  zuerst  eingehender  beschäf- 
tigt [70].  Ein  etwas  älterer  Zeitgenosse  Münster's  würde,  wenn  ihn 
sein  Lebensberuf  zur  schriftstellerischen  Thätigkeit  hingeführt  hätte, 
im  höchsten  Grade  anregend  auf  das  XVI.  Jahrhundert  gewirkt  haben, 
allein  leider  blieben  seine  nicht  blos  kühnen,  sondern  auch  auf  die 
Erfahrung  gebührend  Rücksicht  nehmenden  Gedanken  über  geographische 
und  geologische  Probleme  in  seinen  Manuskripten  begraben.  Lionardo 
da  Vinci,  der  gründliche  Kenner  der  Erosionswirkungen,  verdient 
PescheTs  Lob  [71],  dass  das  Beste  von  dem,  was  seine  Periode  bezüg- 
lich der  an  der  Erdoberfläche  vor  sich  gegangenen  Veränderungen  zu 
Tage  förderte,  von  ihm  herrühre.  Das  Jahrhundert,  in  welchem  wir 
uns  soeben  bewegten,  schloss  jedoch  nicht,  ohne  noch  eine  literarische 
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Leistung  ersten  Ranges  hervorgebracht  zu  haben;  wir  meinen  WUliam 
Gilbert's  grossartiges  Werk  über  die  magnetischen  Erdkräfte^  welches 
gerade  im  Jahre  1600  das  Licht  der  Welt  erblickte  [72]. 

Die  Schwelle  des  neuen  Säkulums  überschreitend;    begegnen  -wir 
sofort  einer  Reihe  von  Männern,  deren  die  Geschichte  der  Erdphjrsik 
mit  Achtung  zu  gedenken  hat.   Was  Johann  Kepler  für  unsere  Dia- 
ciplin  leistete,  ist  allerdings  minder  leicht,  als  bei  Anderen  festzustellen, 
da  es  meist  nur  gelegentliche  Betrachtungen  und  Aeusserungen  sind,  die 
hier  in  Frage  kommen,  und  da  nur  für  ein  spezielles  Fach  bis  jetzt  der 
—  sehr  gelungene  —  Versuch  gemacht  ward,  die  Ansichten  des  grossen 
Astronomen  einheitlich  darzustellen,  nämlich  ftir  die  Meteorologie  [73], 
so  bleibt  künftigen  Geschichtsforschern  noch  manche  dankbare  Aufgabe 
vorbehalten.     An  zweiter  Stelle  steht  uns  Lord  Bacon  of  Verulam. 
Nicht  leicht  sind  über  einen  Naturforscher  so  widersprechende  ürtheile 
in   die  Welt   gesandt  worden,  wie   über  diesen  Mann,    denn  während 
die  Einen  in  ihm  den  Vater  der  induktiven  Forschungsmethode  ver- 
ehren, glauben  Andere  jedwedes  Verdienst  ihm  absprechen   zu  sollen^ 
und  unter  diesen  Letzteren  hat  sich  Liebig  durch  die  Heftigkeit  seiner 
Angriffe  hervorgethan  [74],   Wenigstens  soweit  die  physikalische  Geo- 
graphie in  Frage  kommt,  dürfte  wohl  auch  in  diesem  Falle  die  Wahr- 
heit in  der  Mitte  liegen,  denn  wenn  auch  so   mancher  Ausspruch  des 
in  mathematischen  Dingen  nicht  besonders  bewanderten  Mannes  unser 
Erstaunen  erregt*),  so  machen  doch  auf  der  anderen  Seite  seine  Re- 
flexionen über  die  Aehnlichkeit  der  Eontinentalbildung  [76]  und  seine 
^Theoria  ventorum^  wieder  einen  um  so  besseren  Eindruck,  und  Wohl- 
will,   dem  wir  [77]  flir  seine  musterhaft  objektive  Darlegung  der  für 
und  wider  Bacon  sprechenden  Gründe  überhaupt  zu  Dank  verpflichtet 
sind,  sagt  mit  Recht  [78]:   „Humboldt  spricht  wiederholt  von  Bacon'ß 
jjberühmter*  Naturgeschichte  der  Winde ;  Dove  findet  in  ihr  die  erste 
Auffassung  des   Drehungsgesetzes,    das  durch    ihn  zur  Grundlage  der 
neueren  Meteorologie  erhoben  ist.     Whewell,   der  in  der  Lehre  von 
Ebbe  und  Fluth  selbst  thätiger  Forscher  ist,  gesteht  Bacon  sinnreiche 
Bemerkungen  über  den  Gegenstand  zu,  obwohl  ihm  noch  die  Anziehung 
des  Mondes  als  eine  mystische   Erklärung  erscheint.^     Immerhin  war 
die  Thätigkeit  eines  Kepler  und  Bacon  für  unsere  Disciplin  mehr  eine 
anregende  und  wegzeigende;  in  dem  laufenden  Jahrhundert  begegnen  uns 
aber  auch  sehr  achtbare  Versuche  systematischer  Darstellung  des  ganzen 
Wissensgebietes.     Die  Namen  Varenius,  Riccioli  und  Athanasius 
Kircher  sind  jedem  Physiker  und  jedem  Geographen  wohlbekannt. 

Ueber  die  Lebensgeschichte  des  Ersteren  haben  neuerdings  die 
Forschungen  Breusing's  volles  Licht  verbreitet  [79].  Wir  wissen  jetzt, 
dass  derselbe  1622  zu  Hitzacker  im  Hannoverschen  geboren  ward,  in 
Hamburg  unter  Jungius  studirte  und  der  im  Jahre  1649  erschienenen 
Beschreibung  Japan's  sein  Hauptwerk,  wenn  auch  noch  nicht  in  ganz 
vollendeter  Gestalt ,   im  nächsten  Jahre  folgen  Hess  [80] ,  wovon  nicht 


*)  Z.  B.  der  nachBtehend  angeführte  [75] :  „Deshalb  treiben  die  Philosophen 
Possen^  wenn  sie  sagen,  dass,  wäre  die  Erde  durchbohrt ,  die  schweren  Körper 
aufhören  würden,  zu  fallen,  sobald  sie  zu  dem  Mittelpunkt  gekomnoien  wären." 
In  ähnlicher  Unklarheit  über  das  Wesen  der  Schwerkraft  befanden  sich  aber  die 
meisten  Zeitgenossen  Bacon's,  und  man  darf  ihm  deshalb  obige  Stylblnme  nicht 
allzusehr  verübeln. 
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weniger  als  elf  Ausgaben  existiren;  die  beste  derselben  ist  von  J.  New- 
ton [81]  besorgt  worden*).  Nach  A.  v.  Humboldt's  klassischem  Zeug- 
niss  ist  Varen's  Methode,  obwohl  dieser  selbst  das  Wort  „Greographia 
comparativa^  in  einem  engeren  Sinne  gebraucht ,  eine  acht  verglei- 
chende [82] ;  seine  Untersuchungen  über  die  Streichungsrichtung  der 
Grebirge,  seine  Liste  der  brennenden  und  erloschenen  Vulkane^  seine 
Studien  über  die  Inselvertheilung  und  die  Meerestiefen,  seine  Versuche, 
die  Meeresströmungen  gleichzeitig  durch  den  Einfluss  der  Winde,  des 
verschiedenen  Salzgehaltes  und  der  Küstengestalt  zu  erklären,  das 
Alles  berechtigt  den  Verfasser  des  Kosmos  zu  dem  Ausspruche  (a.  a.  0.) : 
„Das  überaus  wichtige  Werk  des  Varenius  ist  im  eigentlichen  Sinne 
des  Wortes  eine  physische  Erdbeschreibung.^  Riccioli's  fleissiges 
Sammelwerk  [83]  erhebt  sich,  wie  man  zugestehen  muss,  nicht  bis  zu 
dieser  Höhe,  dafür  aber  hat  es  unzweifelhaft  einen  ungleich  grösseren 
Leserkreis  sich  erworben,  als  die  „Geographia  generalis^.  Kirch er's 
Arbeiten  richtig  zu  würdigen,  in  ihnen  die  stets  reichlich  vorhandene 
Spreu  von  dem  Weizen  zu  sondern,  ist  erst  der  neuesten  Zeit  vorbe- 
halten gewesen.  Man  darf,  wie  neuerdings  von  Zö ekler  [84]  hervor- 
gehoben worden  ist,  nicht  ausser  Acht  lassen,  dass  die  dickleibigen 
Bände  des  gelehrten  Jesuiten  nicht  blos  Lesefrüchte  enthalten,  dass 
er  vielmehr  auch  Reisen  zu  physisch- geographischen  Zwecken  machte, 
die  Quellen  des  Tiber  untersuchte,  auf  Malta  den  Process  der  Seesalz- 
Gewinnung  durch  Autopsie  kennen  lernte,  den  Vesuv,  den  Stromboli- 
Vulkan  und  den  Aetna  persönlich  erforschte  und  die  Tiefe  der  Krater 
nicht  ohne  Lebensgefahr  mit  einem  neu  erfundenen  geodätischen  Mess- 
werkzeug zu  bestimmen  sich  bemühte.  So  darf  sein  Versuch,  in  einem 
eigenen  Werke  [85]  die  Physik  der  Erdrinde  wissenschaftlich  zu  be- 
gründen —  eine  Disciplin,  zu  der  die  Grundlage  allerdings  von  einem 
deutschen  Bergmanne  bereits  gelegt  war  [86]  — ,  ebensowohl  unsere 
Anerkennung  in  Anspruch  nehmen,  wie  seine  grossentheils  auf  eigenen 
Experimenten  beruhende  Schrift  über  Magnetismus  [87].  Aus  der 
zweiten  Hälfte  des  laufenden  Säkulums  sind  noch  zwei  Forscher  von 
besonderem  Verdienste  als  die  Begründer  selbstständiger  Unterabthei- 
lungen physisch-geographischen  Wissens  anzuführen:  der  Däne  Steno, 
dem  die  geognostische  Schichtenlehre  ihren  Ursprung  verdankt  [88], 
und  der  Franzose  Fournier,  der  in  einem  voluminösen  Werke  [89]  eine 
Fülle  von  Materialien  sammelte,  die  in  ihrer  Gesammtheit  unserer 
modernen  Oceanographie  entsprechen  würden.  — 

Von  dieser  Zeit  ab  hat  die  Physik  der  Erde,  ohne  sich  freilich 
zunächst  noch  als  selbstständige  Wissenschaft  zu  fühlen,  einen  gross- 
artigen Aufschwung  genommen.  Newton  und  Leibniz  schufen  die 
Rechnungsweisen,  deren  Anwendung  auch  schwierigere  Probleme  der 
Mechanik  zu  erledigen  gestattete,  Halley,  Hadley  und  Mairan  trugen 
den  Geist  exakter  Ergründung  in  die  Lehre  von  den  Lufterscheinungen 
hinein,   die  grossen  Bewegungen  des  Weltmeeres  fanden  in  den  Ber- 


*)  Die  sehr  lebenszähe  Behauptung^  Newton  habe  sich  auf  eine  einfache 
Teztausgabe  beschränkt^  ist,  wie  Breusing  (a.  a.  0.)  darthut,  nichtsdestoweniger 
falsch.  Freilich  war  seine  verbessernde  Thätigkeit  eine  ganz  geräuschlose,  allein 
er  hat,  um  nur  Eines  zu  sagen,  23  neue  Zeichnungen  hinzugefügt  und  einen 
Irrthum  rektificirt,  welchen  sich  Varen  bei  der  Erklärung  der  stereographischen 
Projektion  hatte  zu  schulden  kommen  lassen. 
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noulli,  Euler^  D'Alembert  ihre  Meister,  und  auch  die  Physik  der 
SüBswasser  erlangte  eine  festere  Begründung  durch  den  noch  zu  "wenig 
gewürdigten  Mariotte  [90],     Zugleich  brachten  grosse  Reisen ,    unter 
denen  nur  diejenigen  von  Dampier,  Chazelles^  Tournefort  und  die 
zum  Zwecke  der  Erdmessung  unternommenen  Expeditionen  nach  Peru 
und  Lappland  genannt  sein  mögen^  neue  Gesichtspunkte  in  Menge,   und 
eine  Menge  geistiger  Kraft   musste  verarbeitet  werden,   um  dieselben 
einigermaassen  mit  en  d  bisher   in  Geltung  stehenden  Ideen    zur   Aus- 
gleichung zu  bringen.     Allerdings  hatten  alle  diese  Entdeckungsreisen- 
den stets  bestimmte;  engere  Zwecke  im  Auge^  und  nur  ausnahmsweise 
erhoben  sich  geistreiche  Männer,  wie  Pallas  oder  De  la  Condamine. 
zur  Conception  umfassenderer  Anschauungen.    Das  XVIII.  Jahrhundert« 
das  Zeitalter  der  Aufklärung,    sollte  jedoch  nicht  scheiden,  ohne   dass 
ihm  eine  ganz  neue  Art  des  wissenschaftlichen  Reisens  entsprossen  i^äre, 
^ber  man  bis  dahin  wenig  wusste,  die  aber  für  die  Erforschung 
des  Wechselspieles  der   Naturkräfte   auf  der   Erdoberfläche  von   g'anz 
unberechenbarem  Nutzen  gewesen  ist.     Schon  die  schwedische  Regie- 
rung hatte  daran  gedacht,  den  Wallfischfangem  Gelehrte  mitzugeben, 
deren    einzige   Bestimmung   die    Beobachtung    und  Aufzeichnung    der 
sich  darbietenden  Naturmerkwürdigkeiten  sein  sollte  [91],    doch    bUeb 
dieser  erste  Versuch  zunächst  noch  ohne  weitere  Folgen.     Um  so  mehr 
Glück    hatte   in    dieser   Beziehung  die   englische  Admiralität,    als    sie 
1772   dem  Weltumsegler   Cook    bei   dessen   zweiter   Fahrt  den    treff- 
lichen Johann  Reinhold  Forster  mit  dem  Auftrage  beigab,  „philo- 
sophische   Bemerkungen''    über    das  Gesehene   und   Erlebte   niederzu- 
schreiben.    Man  muss  indem  interessanten  Essay  Rittau's  über  For- 
ster [92]  selbst  nachlesen,  wie  dieser  geniale  Reisende  die  Configuration 
der  Festlandmassen,  die  Struktur  und  Lage  der  Inseln,  die  Gebirge  der 
von  ihm  besuchten  Länder,  die  Quellen  und  Flüsse  der  Küstenstriche, 
die  Tiefe,  Farbe,  Dichtigkeit  und  Wärme  des  Weltmeeres,  das  Leuchten 
der   See,   die   Eisbildung  und  die   mit  den  klimatischen  Verhältnissen 
nach    Art    und    Intensität  variirenden    Erscheinungen  des    Luftkreises 
durchweg  von  ganz  neuen    Seiten  her  aufzufassen  und  Verwandtes  in 
Gruppen  zusammenzustellen  verstand,   um  einen  Begriff  davon  zu  be- 
kommen,    wie  fruchtbringend  Forst er's  Reisebericht  für  alle  Zweige 
der    physischen    Erdkunde   werden    musste,    ganz    besonders    aber  für 
jene,    deren    Objekt   die    gestaltverändernden    Beziehungen    zwischen 
Land  und  Wasser  sind.    Und  was  noch  mehr,  aus  diesem  Werke  und 
ebenso   aus  nahem   persönlichem  Verkehr    mit  dem  Verfasser  hat  der 
grösste  Forschungsreisende  aller  Zeiten  die  mächtigste  Förderung  ge- 
zogen: Alexander  v.  Humboldt.     Freilich,  nicht  blos  ferne  Oceane 
und    unbekannte    Länder   boten    Neues    und  Wunderbares,    auch    im 
eigenen  Lande  war  noch  genug  zu  thun  übrig  geblieben,     lieber  die 
Flachländer  und  niedrigen  Gebirgszüge    hinaus  lag  das  geographische 
Wissen  noch  gar  sehr  im  Argen,  und  C.  Ritter  hatte  gar  nicht  Un- 
recht, wenn  er  in  einem  unlängst  erst  bekannt  gewordenen  Akademie- 
vortrage von  der   ^Entdeckung''  der    Gebirge   sprach  [93].     Aus   dem 
Alterthum  haben  wir  nur  ganz  vereinzelte  Detailbeschreibungen  merk- 
würdiger Berge,  z.  B.  diejenige  des  Stenagoras  für  den  Olymp,  und 
auch  im  Mittelalter  dachte  man  kaum  an  dergleichen.     Die  Pyrenäen- 
kette wurde  erst  durch  Pedro  de  Mareia's  politisch  -  geographisches     ^ 


N. 


^ 


Geschichtlich-literarische  Einleitung.    Neue  Zeit  17 

Werk  ^Limes  hißpanus"  (Paris  1688)  bekannt^  und  von  den  Alpen 
wussten  selbst  die  Schweizer  lange  Zeit  hindurch  so  wenig,  dass  die 
Montblancgruppe;  die  „montagnes  maudites^,  von  zwei  englischen  Tou- 
risten geradezu  aufgefunden  werden  musste.  Die  physikalische  Geo- 
graphie der  Alpen  als  solche  begründet  zu  haben,  ist  ein  Ruhmestitel  des 
Zürichers  Scheu chz er  [94],  aber  erst  um  die  Mitte  des  Jahrhunderts 
erschien  die  erste  Monographie  der  Gletscherwelt  von  Altmann  [95]; 
aus  so  unscheinbaren  Anfangen  erwuchs  eine  der  schönsten  und  wich- 
tigsten Disciplinen  der  Erdphjsik,  die  glaciale  Geologie.  Dann  aller- 
dings entwickelte  sich  in  Genf  eine  förmliche  Schule  der  alpinen  For- 
schung; den  Jallabert  und  Bonnet  folgten  Senebier,  Deluc,  Pictet 
und  zumal  die  beiden  Saussure,  und  die  Ufer  des  Leman  scheinen 
ihre  eigenthümliche  Anziehungskraft  für  Studien  dieser  Art  sich  bis 
auf  den  heutigen  Tag  bewahrt  zu  haben,  wie  die  Namen  A.  Favre, 
Dufour  und  Forel  beweisen.  Die  physische  Geographie  der  Alpen 
hat  in  B.  Studer  ihren  Spezialhistoriker  gefunden,  auf  dessen  ver- 
dienstliche Schrift  [96]  wir  nicht  unterlassen  wollen  besonders  auf- 
merksam zu  machen. 

Es  erübrigt  uns  jetzt,  noch  einen  Blick  auf  die  didaktische  Lite- 
ratur zu  werfen,  wie  sie  im  Laufe  des  XVIII.  Jahrhunderts  sich  ent- 
faltet hat.  Im  Allgemeinen  ist  hier  Erfreuliches  zu  berichten.  Für 
die  Mittelschule  hatte  freilich  der  grosse  Fortschritt  des  gelehrten 
Wissens  noch  keine  rechten  Früchte  gezeitigt;  die  Physiker  und  Ma- 
thematiker begannen  sich  zwar  bereits  für  das  umfangreiche,  neue 
Grrenzgebiet  zu  interessiren,  allein  die  geographischen  Schriftsteller,  auch 
noch  der  Büsching'schen  Schule,  vermochten  sich  nur  schwer  von  dem 
Gedanken  loszureissen,  dass  die  Erdkunde  eine  Notizensammlung  oder 
bestenfalls  ein  Anhängsel  der  Statistik  sei,  und  erst  Gatterer  hat,  wie 
unlängst  von  Kropatschek  betont  ward  [97],  den  Schulbüchern  eine 
bessere  Direktion  in  dem  Sinne  gegeben,  dass  auch  die  physische 
Seite  der  Wissenschaft  gehörig  betont  wurde  [98],  Die  gelehrte  Pe- 
danterie machte  nur  zu  gerne  den  guten  Vorsätzen  der  Pädagogen 
einen  Strich  durch  die  Rechnung,  wie  z.  B.  aus  dem  Lehrplane  des 
Geraer  Gymnasialdirektors  Hauptmann  (1766)  erhellt,  in  welchem 
nicht  weniger  als  24  Unterarten  des  geographischen  Unterrichtes  unter- 
schieden werden,  darunter  als  Nummer  4  „Hydrographie^,  als  Num- 
mer 8  „Oekonomische  Geographie",  als  Nummer  11  „Physikalische 
Geographie,  von  der  Luft,  Speisen  und  Krankheiten"  [99].  Aber  die 
Universitäten  konnten  jetzt  wenigstens  zum  Theile  das  ersetzen,  was 
der  Schulunterricht  noch  nicht  in  richtiger  Weise  darbot ;  zwar  fehlen 
uns  auch  hierüber  die  genaueren  Nachweisungen,  doch  scheint  es,  dass 
in  Göttingen  die  beiden  Tobias  Mayer,  Lichtenberg  und  Kästner, 
in  Greifswald  Röhl,  in  Upsala  Celsius  und  Bergman  in  ähnlichem  Sinne 
gewirkt  haben*).    Man  gewöhnte  sich  allgemach  daran,  mit  dem  Worte 


*)  Aus  noch  früherer  Zeit  möchte  sich  dem  ersten  Anscheine  nach  nur 
sehr  wenig  Gutes  und  Beachtenswerthes  über  den  geographischen  Universitäts- 
Unterricht  mittheilen  lassen.  Bis  etwa  hundert  Jahre  nach  der  Reformationszeit 
—  in  katholischen  Territorien  noch  weit  länger  —  deckte  sich  ja  der  Vortrag  der 
Naturwissenschaft  mit  demjenigen  der  aristotelischen  Physik^  welche  der  Hörer 
jedoch  nur  ganz  selten  aus  den  Originalquellen  kennen  gelernt  haben  dürfte.  Ein 
Günther,  Geophysik.    I.  Band.  2 
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„physische  Geographie^   einen   klaren    und   bestimmten   Sinn    zu    ver- 
binden.    Buache  freilich,  der  zuerst  von  einer  ^ Geographie  physiqoe* 
sprach,  verstand  darunter  etwas  Anderes,  Beschränkteres,  wie  'wir,   ob- 
wohl seine  Eintheilung  derselben  in  eine  ^g^ographie  ext^rieure^    und 
„int^rieure*  Manches  für  sich  hat  [102] ;  die  Lehre  vom  Luftkreis  25.  B. 
hätte  in  seiner  Begriffsbestimmung  keinen  Platz  gefunden.     Das  erste 
Lehrbuch  grossen  Styles  lieferte  der  Holländer  Lulofs[103];  es  -ward 
von   Kästner  [104]  deutsch  bearbeitet  und  enthält  —  vomämlich    in 
dieser   seiner   zweiten  Gestalt  —  so   ziemlich  dieselben  Materien^    die 
man   noch   heutzutage   in   einem  Werke  dieser  Art   zu  suchen    pflegt. 
Eine   in   vielen    Beziehungen  verwandte  Leistung  repräsentirt   Berg- 
manns Compendium  [105],  von  Röhl  [106]  in  unsere  Sprache  übertragen ; 
das   räumlich   tiberwiegende    Kapitel  ^Von  zufälligen  Veränderungen* 
gewährt    auch  dem    modernen    Leser    noch   reiche   Belehrung.       Sehr 
brauchbare  Werke  rühren  vom  jüngeren  Tob.  Mayer  [107],  ferner  von 
Mitterpacher  [108]  und  dem  Astronomen  Bodo  [109]  her,  deren  letz- 
teres sich  volle  34  Jahre  lang  seine  Stellung  zu  bewahren  wusste  (die 
letzte  Auflage  erschien  erst  1820).     Der  zweite  Theil  dieses  weit  ver- 
breitet gewesenen  Lehrbuches  ist  der  Sternkunde  und  mathematischen 
Geographie  gewidmet,   der  erste  dagegen  handelt  von  der  physischen 
Beschaffenheit  der  Erdrinde,  der  Länder   und  der  Meere,    dem  Luft- 
und  Dunstkreis,  den  Jahreszeiten  und  dem  Klima,  den  physischen  Ver- 
änderungen der  Erdoberfläche,  als  welche  Ueberschwemmungen,    Crd- 
f&Ue,  Erdbeben  und  Vulkanausbrüche  zusammengefasst  werden,  endlich 
noch  von  der  physischen  Geschichte  des  Erdballes.     Höher  jedoch  als 
air  diese  gewiss  nicht  unverdienstlichen  Lehrmittel  steht  jener  Cyklus 
von  Vorträgen  über  physische  Geographie,  welche  der  grosse  Königs- 
berger Philosoph  Kant  an  der  dortigen  Hochschule  gehalten  hat.    £r 
selbst  ist  nicht  dazu  gekommen,  sein  Heft  systematisch  für  den  Druck 
zu  bearbeiten,  doch  giebt  es  von  demselben  mehrere  gute  Ausgaben, 
die  uns  mit  dem  Inhalte  dieser  —  nach  den  Aussagen  von  Zeitgenosen 
ungemein  anregend  wirkenden  —  Vorlesungen  bekannt  machen  [110]. 
Wir  begnügen  uns,  der  bis  in's  Einzelne  gehenden  Würdigung  zu  ge- 
denken,  welche  Zöllner  den   Kant'schen  Arbeiten  auf  dem  Gebiete 
der  tellurischen  Naturerforschung  hat  angedeihen  lassen  [111],  und  be- 
merken lediglich,  dass  nicht  eben  die  Menge  beigebrachten  Stoffes,  wohl 
aber  die  Eigenartigkeit  der  Betrachtungsweise    in  zahlreichen  Einzel- 
fallen —  Erderschütterungen,   Passatwinde,   Thalbildung  —  das  Aus- 
zeichnende in  den  verschiedenen  Abhandlungen  ausmacht,  welche  wir 
von  dem  genialen  Denker  erhalten  haben.     Wir  werden  uns  zu  dem- 
selben im  Folgenden  gar  häufig  zurückgeführt  sehen.  — 


fleissiger  Forscher  hat  trotzdem  jedoch  Aussicht^  auf  diesem  für  steril  gehaltenen 
Felde  Früchte  einzuheimsen.  Wie  V.  A.  Huber  [100]  berichtet,  trug  im  XIII.  Jahr- 
hundert ein  gewisser  Giraldus  zu  Oxford  über  ,Topographia  Cambriae**  vor^  und 
zwar  scheint  es  sich  dabei  nicht  um  ein  blos  isolirtes  Vorkomraniss  zu  handeln. 
Unter  den  Vorgängern  des  Galilei  auf  der  mathematischen  Lehrkanzel  von  Padua 
führt  Favaro[101]  auch  einen  sonst  wenig  bekannten  Mann  auf ^  der  vom  Senate 
beauftragt  war,  speziell  über  Hydrographie  und  Anemographie  zu  lesen,  also  über 
Gegenstände,  die  heute  eben  Theile  der  physischen  Erdkunde  darstellen.  Es  ver- 
lohnte wohl  der  Mühe,  nach  dieser  Richtung  hin  einmal  planmässig  Untersuchungen 
anzustellen. 
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Bei  der  Beaprechung  des  Jahrhunderts^  in  welchem  wir  uns 
jetzt  befinden ;  werden  wir  uns  insoferne  kürzer  fassen  müssen  ^  als 
dasselbe  nur  bedingt  den  Untergrund  für  eine  pragmatische  Geschichts- 
erzählung abgeben  kann.  Denn  einer  unseres  Erachtens  ganz  treffen- 
den Bemerkung  PescheTs  zufolge  sollte  als  untere  Grenze  für  ein 
historisch-geographisches  Werk  gegenwärtig  die  Zeit  des  Erscheinens 
von  Humboldt^s  „Kosmos^  und  von  Berghaus'  physikalischem  Atlas 
angesehen  werden.  Wir,  denen  an  diesem  Orte  der  didaktische  Zweck 
in  erster,  der  wissenschaftlich-geschichtliche  erst  in  zweiter  Reihe  steht, 
dürfen  uns  von  dieser  Bestimmung  vielleicht  ein  wenig  emancipiren, 
obwohl  wir  voll  und  ganz  PescheTs  Urtheil  [112]  über  die  genannten 
beiden  Werke  anerkennen :  „Beide  bilden  einen  Rechnungsabschluss, 
ein  Inventar  über  fast  alle  einzelnen  Fächer  der  naturwissenschaft- 
lichen Erdkunde.^  Ganz  natürlich  müssen  wir  davon  absehen,  die 
Entwickelungsgeschichte  der  Einzeldisciplinen,  wenn  auch  nur  in  groben 
Umrissen,  schildern  zu  wollen;  es  muss  hinreichend  sein,  eine  Reihe 
besonders  hervorragender  Namen  zu  nennen.  Laplace,  Lagrange, 
Poisson  sind  die  Begründer  der  „M^canique  c^leste^,  eines  Gesetz- 
buches, aus  welchem  für  die  Oberflächenform  der  Erde,  ihre  innere 
Beschaffenheit  und  die  Meeresgezeiten  gleichmässig  die  Normen  ent- 
fliessen;  die  Oceanographie  ist  von  Lubbock,  Whewell  und  Maury 
zum  Range  einer  Wissenschaft  erhoben  worden;  Dove,  Kämtz,  Kupf- 
fer,  Buys-Ballot  schufen  eine  Meteorologie  auf  exakter  Basis;  von 
Hansteen,  Gauss  und  A.  v.  Humboldt  datirt  die  an  Strenge  keinem 
Theile  der  Physik  nachstehende  Theorie  des  Erdmagnetismus,  der  sich 
allmählich  die  von  Franklin  geahnte,  von  Steinheil  und  Lamont 
schärfer  umrissene  Lehre  von  der  Erdelektricität  an  die  Seite  stellen  durfte. 
Mit  Hopkins  beginnt,  als  eine  englische  Spezialität,  die  —  im  engeren 
Sinne  so  genannte  —  geophysikalische  Schule,  von  deren  Vertretern 
Airy,  Stokes,  W.  Thomson,  G.  H.  Darwin  auch  den  deutschen  Geo- 
graphen wohl  bekannt  sind,  und  während  diese  Männer  die  dynamische 
Geologie  unter  Aufbietung  der  mächtigsten  mathematischen  Hülfs- 
mittel  förderten,  zeichneten  Poulett  Scrope,  Mallet,  v.  Seebach, 
De  Rossi,  Suess  u.  a.  neue  Wege  für  die  Ergründung  der  vulkanischen 
und  seismischen  Phänomene  vor.  Die  alte  Frage  nach  der  Entstehung 
des  Erdkörpers  in  seiner  jetzigen  Gestalt  auf  feurigem  oder  nassem 
Wege,  diese  im  Ausgange  des  vorigen  Jahrhunderts  nach  ihren 
Anfangsstadien  durch  die  Namen  A.  Werner's  und  Hutton's  bezeich- 
nete Frage,  ist  neuerdings  in  nahe  Beziehung  zu  dem  Probleme 
der  Gebirgsbildung  getreten  und  hat  von  den  Resultaten  der  Experi- 
mentalgeologie  (im  Sinne  Daubr^e's  und  F.  Pfaff  s)  erhebliche  Unter- 
stützung zu  gewärtigen.  Als  umfängliche  und  selbstständige  Wissen- 
schaften stehen  die  Lehre  von  der  geographischen  Vertheilung  der 
Pflanzen  und  Thiere  vor  uns,  während  es  doch  kaum  hundert  Jahre 
her  ist,  dass  für  diese  letztere  Disciplin  Zimmermann  [113]  mit 
schüchterner  Hand  die  ersten  Grundlinien  zu  entwerfen  versuchte. 

Freilich  tragen  alle  diese  Bemühungen  den  Charakter  der  Spezial- 
forschung,  und  ihre  Ergebnisse  haben  der  physischen  Erdkunde  als 
solcher  erst  mittelbar  Nutzen  gebracht.  Die  eigentlichen  Koryphäen 
der  Gesammt Wissenschaft  sind  unleugbar  zwei  auf  der  Grenzscheide 
des  neuen  Jahrhunderts  stehende  Männer,  Leopold  v.  Buch  und  Ale- 
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xander  v.  Humboldt.    War  auch  der  Erstgenannte  der  jüngere  vol 
beiden^    so   hat   er  doch  eher  als  sein    ihm  kongenialer  Freund   ange 
fangen,  direkten  Einfluss  auf  die  Mitwelt  zu  üben,  da  er  eher  in  dei 
Lage  war^  die  reifen  Früchte  seiner  ausgedehnten  Reisen  dem  Publi 
kum  zu  Gute  kommen  zu  lassen.    Hatte  schon  die  Beschreibung  seiner 
Nordlandfahrt  [114] ;    bei  welcher  die    lange   angezweifelte    Thatsache 
einer  säkularen   Oscillation  der   Festlandmassen  zum   erstenmale    eine 
feste  Gestalt   annahm ,    das   allseitigste  Interesse  erregt,    so  gab   sein 
Werk  über  die  canarischen  Inseln  [115],   welches  man  nicht  mit   Un 
recht   als   ein   „Standard  work*   der  modernen  erdphysikalischen    For 
schung  bezeichnen  könnte,    den  auf  die  Ergrilndung  des  inneren  Zu- 
sammenhanges der  tellurischen  Erscheinungen  gerichteten  Studien  eine 
ganz    neue  Richtung.     Die   meisterhafte  Schilderung  der  meteorologi- 
schen Verhältnisse  jener    gesegneten    Erdgegend    ist  wohl    das    erste 
Beispiel  einer  dem  Individualcharakter  des  Landes  angepassten  Klima- 
tologie;   fiir  die   Pflanzengeographie  boten  die  Tropengewächse    ganz 
neue    Anhaltspunkte  dar;   der   glückliche  Gedanke   endlich,   die  Vul- 
kane der  Inselgruppe  mit  den  Feuerbergen  anderer  Länder  geometrisch 
^owohl  wie  ursächlich  in  Zusammenhang  zu  bringen*),  realisirte  in  un- 
vergleichlich besserer  Weise  den  an  sich  richtigen  Gedanken  Buache's. 
dem  derselbe   nur  eben  nicht  den  treffenden  Ausdruck  zu  geben  ver- 
mocht hatte  (s.  0.).   Von  1799  bis  1804  weilte  Humboldt,  dem  Aime 
Bonpland  als  treuer   Arbeitsgenosse  zur  Seite  stand,    in    Süd-    und 
Mittelamerika  und  erwarb  -sich  daselbst  jenen  Schatz  von  Erfahrungen, 
ohne  welchen  sein   erst   gegen  den  Lebensabend   hin   zur  Vollendung 
gediehenes  Riesenwerk   des    ^Kosmos*  eine   gleiche   Bedeutung    nicht 
hätte  gewinnen  können.     Es  ist  ja  wahr,  dass  in  dem  Vierteljahrhun- 
dert, welches  seit  dem  Abschluss  dieses  Werkes  verstrichen  ist,  ganze 
Theorieen  sowohl,  wie   noch  mehr  einzelne  Anschauungen   eine    voll- 
kommene Umwälzung  über  sich  ergehen  lassen  mussten,  allein,  wenn 
dadurch  auch  mancher  Abschnitt  ein  wenig  veraltet  sein  mag,  so  wird 
der  Kosmos  als  Ganzes  gleichwohl  noch  für  viele  Jahrzehnte  ein  un- 
entbehrliches Handbuch  für  jeden  Freund  der  physikalischen  Geographie 
bleiben,   und  dieser  Umstand  wird   es  rechtfertigen,   wenn  wir  nach- 
stehend einen  kurzen  Ueberblick  über  denselben  geben.  Das  Werk  [117. 
setzt  sich    zusammen   aus  vier  Bänden:    in  dem    ersten  wird   ein  6e- 
sammtbild  von  dem  entworfen,  was  sich  am  Himmel  und  auf  der  Erde 
in  naturwissenschaftlicher  Hinsicht  Wissenswerthes  darbietet ;  der  zweite 
ist   geschichtlichen  Inhaltes,    und    namentlich  wird  darin   mit  unüber- 
troffener  Feinsinnigkeit  der  Nachweis  geliefert,    wie  aus  dem  blossen 
Beschauen  neuer  Dinge,  z.  B.  fremder  Pflanzenformen,  der  Trieb  zur 
Naturbetrachtung  sich  entwickelte;  den  Inhalt  des  dritten  Bandes  bilden 
die  physische  und  topographische  Astronomie,  während  der  vierte  der 
Geologie   im    weitesten  Wortsinne    sich  widmet.     Schon   vorher   hatte 
der  grosse  Reisende  durch  seine  populäre  Schilderung  besonders  merk- 
würdiger  Eindrücke   und    Reminiscenzen   aus    fernen  Ländern   einem 
grösseren  Leserkreis  Begeisterung  fUr  derartige  Aufgaben  einzuflössen 


*)  Das  sechste  Kapitel  verbreitet  sich  [116]  „über  die  Natur  der  vulkanischer 
Erscheinungen  auf  den  canarischen  Inseln  und  ihre  Verbindung  mit  anderen  V'*  . 
kanen  der  Erdüäche". 


\ 


\ 
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gewusst  [118J.  Streng  wissenschaftlicher  Natur  ist  auf  der  anderen 
Seite  das  grosse  amerikanische  Reisewerk  [119],  bei  dessen  Ausarbeitung 
sich  Humboldt  durch  einen  wahren  Generalstab  bedeutender  Gelehrter 
(Bonpland,  Kunth,  Oltmanns,  Gay-Lussac  u.  a.)  unterstützt  sah, 
und  in  die  gleiche  Kategorie  gehören  die  drei  Bände  [120],  welche  die 
im  reifen  Mannesalter  unternommene  Reise  nach  Hocbasien  schildern. 
Wollte  man  mit  geschichtlicher  Treue  die  Verdienste  im  Detail  re- 
gistriren,  welche  sich  Humboldt  um  die  physische  Erdkunde  erwarb, 
man  würde  eine  äusserst  schwierige  Aufgabe  in  Angriff  zu  nehmen 
haben;  sehr  viel  ist  nach  dieser  Richtung  hin  bereits  geleistet  durch 
die  von  Bruhns  besorgte  Lebensbeschreibung,  deren  Schlussband  [121] 
den  Mann  der  Wissenschaft  zu  kennzeichnen  bestimmt  ist;  wenn  wir 
erwähnen  ,  dass  für  denselben  G.  Wiedemann  den  erdmagnetischen, 
Ewald  den  geologischen,  Dove  den  meteorologischen,  Grisebach  den 
pflanzengeographischen  Theil  und  Peschel  die  Erdkunde  im  Grossen 
und  Ganzen  übernommen  hatten,  so  ist  damit  wohl  genug  gesagt.  Drei 
Punkte  aber  müssen  auch  wir  als  besonders  wichtige  hervorheben: 
die  Einführung  des  Begriffes  der  Isothermen,  die  Schafiimg  einer 
korrekten  und  bezeichnenden  orographischen  Terminologie  und  die 
Begründung  des  Systemes  magnetischer  Korrespondenzbeobachtungen. 
Schon  diese  drei  Schöpfungen  würden  hingereicht  haben,  den  Namen 
Humboldt's  zu  einem  verehrungswürdigen  zu  machen. 

Es  dürfte  sich  empfehlen,  gleich  hier  in  unmittelbarer  Anknüpfung 
an  Buch  und  Humboldt  der  Vortheile  Erwähnung  zu  thun,  welche 
unserer  Disciplin  aus  grossen  und  von  entsprechenden  Gesichtspunkten 
geleiteten  wissenschaftlichen  Reisen  im  Laufe  der  letzten  Decennien 
erwachsen  sind*).  Auf  Weltumsegelungen  haben  u.  a.  A.  v.  Chamisso, 
Homer  und  Ch.  Darwin  (s.  u.)  Gelegenheit  zu  wichtigen  Bemerkungen 
und  Verallgemeinerungen  bekannter  Thatsachen  gewonnen,  Spix  und 
Martins  haben  uns  das  vordem  wenig  bekannte  Innere  des  brasiliani- 
schen Kaiserstaates  aufgeschlossen,  Sabine  umsegelte  die  Erde,  aus- 
schliesslich um  geodynamische  und  magnetische  Konstanten  zu  sammeln, 
Küppell  trug  physikalische  Instrumente  und  Beobachtungsmethoden  tief 
nach  Aethiopien  hinein,  worin  ihm  später  D 'Ab badie  nachgefolgt  ist, 
und  Ru  SS  egger  durfte  in  einer  Reihe  von  Gegenden  exakte  Messungen 
anstellen,  welche  seit  Carsten  Niebuhr  kein  wissenschaftlich  gebildeter 
Europäer  betreten  hatte.  War  auch  die  grosse  Exkursion  Hansteen's 
und  Erman's  nach  Nordasien  wesentlich  der  Einsammlung  erdmagneti- 


*)  Allerdings  ist  uns  dabei  die  Pflicht,  kurz  zu  sein,  um  so  mehr  auferlegt, 
als  die  Geschichte  der  modernen  Entdeckungsreisen  bei  Peschel  [122]  eine  zusam- 
menhängende und  lückenlose  Darstellung  erfahren  hat.   Nur  einen  kleinen  Nachtrag 
liiezu  wollen  wir  an  dieser  Stelle  liefern,  weil  das  Mitzutheilende  einen  deutlichen 
Beleg   für   die  Thatsache  liefert,   dass   grosse  Neuerungen  auf  geistigem  Gebiete 
häufig  geradezu  in  der  Luft  liegen  und  sich  auch  unter  den  ungünstigsten  äusseren 
Verhältnissen  vorbereiten  müssen.    Unter  den  eingeborenen  Begleitern  Humboldt's 
in  Südamerika  ragt  hervor  der  Ecnadorianer  Ct^ldas,  über  den  uns  neuerdings  von 
Schumacher  höchst  anziehende  Mittheilungen  gemacht  worden  sind  [123].   Durch- 
aus ein  selbstgemachter  Mann,   wenn  auch  natürlich  durch  seinen  Reisegefährten 
mächtig  angeregt^    hat  derselbe  während  eines  kurzen  Lebens  —  er  fiel  1816  als 
'         Opfer  der  Insurrektionskämpfe  —  eine  Anzahl  von  Arbeiten  geschaffen,  die  sich 
*       nach  ihrer  Tendenz  und  Ausführung  auch  neben  denen  Humboldt's  noch  sehen 
l(      lassen  dürfen. 


22  Geschichtlich-literarische  Einleitung.    Nene  Zeit. 

scher  Daten  gewidmet,   so   hatte   dieselbe  doch  auch  fUr  die  anderen 
Zweige   der   physischen  Erdkunde  eine   nicht   zu  unterschätzende   Be> 
deutung.     Ueberhaupt  hat  Russland,  dessen  gigantischer  Länderbesitz 
zur  Erforschung    zwingend  auffordert,    in  dieser  Richtung  Vieles   Me- 
than, wie  man  am  besten  aus  Mädler's  sehr  vollständiger  Skizze  [124 
ersehen  kann;  Göbel  am  kaspischen  Meere,  Hof  mann  und  Abich  iu 
Armenien,  v.  Middendorff  im  Taymirlande,  Prshewalski  in  Ostturke- 
stan  sind  klassische  Zeugen  diesei  Rührigkeit.  Von  neueren  Expeditionen, 
deren  Zweck    einzig  und  allein  die  Erweiterung  unseres  erdphysikali- 
schen Wissens  war,  während  das  sonst  vorwaltende  Interesse  der  spe- 
zifisch geographischen  Forschung  bei  ihnen  zurücktrat,  seien  drei  hier 
genannt:  die  von  Desor  und  Escher  v.  d.  Linth  zur  Ergründung   der 
Heimath  des  Fönwindes  nach  Afrika  unternommene  Reise,  der  Winter- 
aufenthalt der  französischen  Forscher  Bravais,  Lettin  und  Martins  in 
Lappland,  der  in  dem  Letzterwähnten  einen  trefflichen  Geschichtschreiber 
fand  [125],    und  die   von    deutscher  Seite   in's  Werk    gesetzte   Unter- 
suchung der  libyschen  Wüste,  in  welche  sich  Rohlfs,  Zittel,  Ascher- 
son  und  Jordan  theilten  [12G].  In  noch  weit  höherem  Grade  pflegen,  ^e 
Jedermann  weiss.  Polarfahrten  die  allgemeine  Aufmerksamkeit  auf  sich 
zu  ziehen.    Die  ersten  guten  Nachrichten  über  die  physikalischen  Ver- 
hältnisse dieser  unwirthlichen  Zonen   verdanken   wir    eigenthümlicher- 
weise  nicht  eigentlichen  Fachmännern,  sondern  dem  Schiffsarzt  Martens. 
der  gegen  Ende  des  XVII.  Jahrhunderts  seine  auf  mehrjährigem  Besuch 
der  nordischen  Meere  beruhende  treffliche  Beschreibung  derselben  ver- 
öffentlichte [127],  und  dem  Kapitän  Scoresby,  dessen  arktisches  Werk 
heute  noch  eine  Hauptquelle  unserer  Kenntnisse  bildet  [128].  Durch  Kane. 
Hayes,  Torell,  Nordenskjöld,  Nares,  Koldewey,  Bessels  und 
Andere  sind  wir  mit  den  Zuständen  der  Eismeerländer  verhältnissmässig 
genau  bekannt  geworden,  doch  bleibt  auch  hier  immer  noch  genug  zu 
thun  übrig,  und  es  ist  deshalb  hoch  erfreulich,  dass  in  Konsequenz  der 
von  dem  früh  verstorbenen  Weyprecht  ausgegangenen  Vorschläge  [129] 
seitens   fast   aller   grösseren   Kulturnationen    mit  der  Anlegung  plan- 
mässig  organisirter  polarer  Beobachtungsstationen  energisch  vorgegangen 
wurde.  —  In   allerneuester  Zeit    haben    fachmännisch   gebildete   Geo- 
graphen auf  Grund  gründlich  durchgeführter  Autopsie  die  physikalische 
Erdkunde  grösserer  Länderräume  in  systematischer  Form  darzustellen 
begonnen,  und  diese  Werke  statuiren  einen  bedeutsamen  Fortschritt  in 
theoretischer,  wie  in  methodologischer  Hinsicht.  Mag  auch  Burmeister's 
Schilderung  der  La  Plata-Länder  [130]  dem  Ideale  weniger  entsprechen, 
so  thun  diess  um  so  mehr  Rein's  und  RatzeTs  Werke  über  Japan  [131] 
und  Nordamerika  [132].     Ganz   besonders  ragt  aber  v.  Richthofen's 
China  hervor,  von  dem  einstweilen  der  erste,  zweite  und  vierte  Band  vor- 
liegen, denn  jenes  merkwürdigen  und  fast  jungfräulichen  Landes  Ober- 
flächenbeschaffenheit  bot   dem  Kennerblicke   des  berühmten  Geologen 
so  viel  des  Neuen  und  Unbekannten  dar,  dass  seine  Wahrnehmungen 
uns  zur  Modifikation  so  mancher  anscheinend  fest  begründeten  Theorie 
genöthigt  haben.    Von  diesem  Buche  [133]  durfte  Wappäus  mit  Recht 
behaupten  [134] :  „Wer  sich  der  Zeit  noch  erinnert,  als  v.  Buch's  Werk 
über  die  canarischen  Inseln  erschien  und  in  den  geologischen  Forschungen 
der  damals  Lebenden   eine  neue   und    fruchtbare  Richtung  hervorrief, 
wird  eines  ähnlichen  Eindruckes    sich   bewusst   werden,    wenn    er  die 
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vorliegende^  grossartige  Arbeit  auch  nur  in  ihren  hervorragenden  Ab- 
schnitten durchmustert  hat*  *).  — 

Getreu  unserem  Principe  wenden  wir  uns  von  diesen  die  Ver- 
vollkommnung und  Bereicherung  unseres  geophysikalischen  Wissens 
anstrebenden  Werken  jenen  literarischen  Leistungen  unseres  Jahrhun- 
derts ZU;  welche  sich  die  Verbreitung  desselben  zum  Ziele  gesetzt 
haben.  In  chronologischer  Reihenfolge  zählen  wir  hier  auf  die  Werke 
von  G.  F.  Parrot  [135]  **),  Desmarest  [137]  (diess  in  lexikographischer 
Anordnung)  und  F.  Hochstetter  [138].  Im  Jahre  1822  kam  Carl 
Ritter's  in  mehr  als  einer  Hinsicht  bahnbrechendes  Werk  [139]  an  das 
Licht.  Wir  lassen  dessen  „vergleichende*  Tendenz  einstweilen  bei  Seite 
und  verweilen  nur  für  einen  Augenblick  bei  der  neuerlich  vielfach 
diskutirten  Frage,  ob  durch  dieses  Werk  und  andere  Schriften  des 
grossen  Mannes  gerade  auch  der  physischen  Erdkunde  im  engeren 
8inne  eine  nennenswerthe  Förderung  zu  Theil  geworden  sei.  Wir 
glauben  diese  Frage  flir  Ritter  ganz  ebenso  wie  für  den  im  Ganzen 
auf  gleichem  Boden  stehenden  Zeune  [140]  bejahen  zu  sollen,  und  stützen 
uDs  bei  dieser  Meinungsäusserung  wesentlich  auf  den  schönen  Essay 
von  Marthe  [141],  worin  besonders  auf  den  grossen  und  sehr  zu  Gunsten 
Ritter^s  sprechenden  Unterschied  in  der  Behandlung  der  Urographie 
hingewiesen  wird,  der  zwischen  Ritter's  „Europa*  und  dem  bald  darauf 
herausgekommenen,  sonst  ganz  tüchtigen  Handbuch  von  Link  [142]  kon- 
statirt  werden  kann ;  noch  ungleich  dürftiger  ist  die  Darstellung  dieser 
Verhältnisse  in  dem  verbreiteten  Sammelwerke  von  Cannabich,  dessen 
erster  Band  [143]  freilich  nur  ^bedingt  als  eine  physische  Erdkunde 
gelten  kann.  Bei  einer  anderen  Gelegenheit  sagt  Marthe  [144]:  „Von 
den  Lehrbüchern  Ritter's  muss  abgesehen  werden  und  es  muss  auch 
besonderes  Gewicht  gelegt  werden  auf  eine  Reihe  von  ihm  herrührender 
episodischer  Monographieen ,  die  sich  durch  sämmtliche  Bände  seiner 
grossen  Erdkunde  hindurchziehen  und  die  räumliche  Verbreitung  von 
Thieren,  Pflanzen  und  Gesteinsarten,  die  besonders  fUr  den  mensch- 
lichen Haushalt  bedeutungsvoll  sind,  zum  Gegenstande  haben.  Auch 
hierdurch  ist  Ritter  ein  thatkräftiger  Mitarbeiter  für  die  physische  Erd- 
kunde geworden.^  Damit  harmonirt  das,  was  uns  der  von  Ritter  mit 
dem  bekannten  Mineralogen  Hausmann  geftlhrte  Briefwechsel  an  die 
Hand  giebt ;  man  vergleiche  beispielsweise  in  diesem  die  Betrachtungen 
über  die  Gebirge  am  Rhein  und  an  der  Lahn,  deren  Plastik  „mit 
ihren  fast  mathematisch  regulirten  Gestaltungen^  für  die  Weinkultur 
einen  massgebenden  Faktor  zu  bilden  scheine  [145],  oder  auch  über 
die  Quellbildungen  in  Kleinasien  [146].  Nehmen  wir  nach  dieser  Ein- 
schaltung den  Faden  unserer  literargeschichtlichen  Erzählung  wieder 
auf.     Dem  Jahre  1830  entstammen  zwei  bedeutendere  didaktische  Ar- 


^)  Der  grossartigen,  aber  ganz  spezifisch  aus  oceanographischem  Interesse 
hervorgegangenen  Schiffsexpeditionen  der  neuesten  Zeit^  durch  welche  die  Namen 
,,Porcupine^\  „Tuscarora",  „Novara^^  ,,Challenger''\  „Gazelle",  „Travailleur"  zu 
hoher  Berühmtheit  gelangt  sind,  gedenken  wir  hier  nur  im  Vorübergehen,  da 
die  Physik  des  Meeres  uns  noch  mehrfach  Gelegenheit  verschaffen  wird,  uns 
mit  ihnen  zu  bechäftigen. 

•*)  Auch  von  dem  älteren  Bruder  dieses  fleissigen  Schriftstellers,  Chr. 
F.  Parrot,  ist  ein  übrigens  weniger  bedeutendes  Werkchen  [136]  über  den  glei- 
chen Gegenstand  vorhanden. 
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beiten^  die  Lehrbücher  von  Muncke  [147]  —  der  übrigens  auch  in  der 
durch  ihn  besorgten  Neu- Auflage  des  physikalischen  Wörterbuches   von 
Gehler  eine  Menge  Beiträge   zu  unserem  Fache  lieferte  —  und   von 
J.  C.  E.  Schmidt  [148].  Der  zweite  Band  des  letzteren  Werkes,  'welches 
mit  grossem  Erfolg  auf  die  exakte  Behandlung  physisch-geographischer 
Themen  hinarbeitet^  theilt  den  LehrstoiF  in  die  folgenden  Hauptabthei- 
langen  ein :  Allgemeine  Uebersicht  der  Erdoberfläche,  die  Atmosphäre, 
die  Erdtemperatur  im  Inneren  wie  an  der  Aussenseite,  Bestandtheile 
des  Erdkörpers  (Geologie),    Dichtigkeit  der  Erde,  Veränderungen  an 
der  Oberfläche  und  Hypothesen  über  Entstehung  und  Umbildung-  des 
Erdballes,  Erdmagnetismus.     Wenn   schon  der  Leser  unserer  Zeit  in 
dieser  Eintheilung  kein  rechtes  System  wird  erblicken  können,   so  thut 
dieser  Mangel  dem  strengwissenschaftlichen  Gehalte  des  Buches  doch 
kaum  etwelchen  Eintrag,  und  H.  Wagner  durfte  jüngst  mit  Fug   be- 
haupten 149),  man  erkenne  in  jenem  so  recht,  wie  sich  die  Geophysik 
auch    im  Rahmen   eines  Lehrbuches   fördern  lasse.     Eine  recht  über- 
sichtliche und  gut  geordnete  Anleitung  ist  femer  diejenige  E.  Schmidt's 
150],    wenn   sie  sich  auch  durchweg  nur  auf  Definitionen  und  kurze 
chreibungen  beschränkt,  v.  Baumerts  „Allgemeine  Geographie^  [1-">1| 
erschien  1835,  das  folgende  Jahr  brachte  zwei  französische  Leittadeii 
von  Lecoq  [152]   und  L.  C.  Pr^vost-Bassano  [153],  sowie  das  ein 
sichtliches  Ringen  nach  systematischer  Gestaltung  bekundende  Lehrbuch 
von  Fröbel  [154].   Wieder  einen  weiteren  Abschnitt  markiren  Fr.  Hoff- 
mann und  Berghaus.  Ist  das  hochinteressante  Werk  des  Ersteren  [155] 
auch   nicht   ganz  gleichmässig  gearbeitet,    wie    denn  z.  B.    die  Lehre 
von  den  Quellen  darin  nicht  weniger  als  116  Seiten  umfasst  [156],   so 
haben  wir  doch  alle  Ursache,  dem  treflFlichen  v.  Detb-^n  für  die  Heraus- 
gabe desselben,  das  ursprünglich  nur  ein  Kollegienheft  darstellte,  Dank 
zu  wissen.     Gerade    diese  Vorlesungen  haben   dereinst  auf  die  Studi- 
renden    der  Berliner  Universität   eine   gewaltige  Anziehungskraft  aus- 
geübt; übrigens  hat  uns  v.  Richthofen  an  dem  konkreten  Beispiele  der 
Insel-Klassifikation  gezeigt  [157],   wie  viel  wir   auch   heute  noch  von 
Fr.  Hoff  mann  lernen  können.    Gleichzeitig  mit  einem  so  vorzüglichen 
Lehrbuche    empfieng  die    studirende  Welt  das  zweite  unentbehrliche 
Lehrmittel    des  physikalisch-geographischen  Unterrichtes,    den  aus  90 
Karten  bestehenden  Atlas  von  Berghaus  [158].    Damit  sind  wir  denn 
an  jener  Grenze  angelangt,  welche  nach  PescheTs  Ansicht  (s.  o.)  die 
eigentlich  geschichtliche  Zeit  von  der  Gegenwart  trennt*).     Doch  sei 
noch,  daran  erinnert,  dass  diese  letzte  Periode  auch  Zeitschriften  her- 
vorgebracht hat,    die   eigens   der  wissenschaftlichen  Erdkunde  dienen 
sollten.     Die  von  Berghaus  im  Vereine  mit  K.  F.  V.  Hoff  mann  ge- 
leitete „Hertha*  [162]  nahm  allerdings  auch  anderweite  Artikel  auf,  da- 
für aber  koncentrirten  sich  die  von  Fröbel  und  Heer  herausgegebenen 
Mittheilungen  völlig  auf  unser  Fach  [163].     Leider  haben  es  dieselben 


*)  Wenn  wir  die  in  die  soeben  abgeschlossene  Periode  fallenden  ünterrichts- 
bücher  der  französischen  Mathematiker  Lacroix  [159]  und  L6on  Bezout  [160] 
blos  in  dieser  Randnote  aufführen,  so  geschieht  diess  darum,  weil  in  ihnen  ^^s- 
physikalische  Element  sehr  gegen  das  mathematisch  -  astronomische  zurücktritt. 
Hingegen  darf  wohl  beiläufig  des  grossen  Werkes  v.  Hoffs  [161]  gedacht  werdiiu 
welches  man  Ja,  sobald  man  sich  nicht  allzu  ängstlich  an  die  strikte  Wortbedeu- 
tung hält,  ebenfalls  als  ein  didaktisches  bezeichnen  kann.  ^-. 
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nur  zu  einem  einzigen  Bande  gebracht  ^  doch  ist  desseii  Inhalt  reich 
genug;  um  uns  das  frühe  Eingehen  eines  so  tüchtigen  Journales  be- 
dauern zu  lassen.  Da  finden  wir  den  Entwurf  eines  detaillirten  Sy- 
Sternes  der  geographischen  Disciplinen,  eine  allgemeine  Urographie^ 
eine  SammluDg  barometrischer  Höhenmessungen^  Beiträge  zur  Gebirgs- 
kunde der  Schweiz,  eine  Uebersicht  über  die  Gletschertheorieen  und 
ein  paar  interessante  Studien  zur  Pflanzen-  und  Thiergeographie,  welche 
namentlich  den  Einfluss  des  Alpenklima's  auf  Organismen  betreffen. 
Ein  gleiches  Ziel  hatten  sich  die  seit  1842  erscheinenden  ^ Annales  des 
Sciences  g^ologiques^  gesteckt. 

Bezüglich  der  allerneuesten  Zeit  können  wir^  da  unsere  Aufzäh- 
lung  durchaus   keinen  Anspruch  auf  Vollständigkeit  erhebt,  uns  kurz 
fassen.   Ein  dauerndes  Denkmal  in  der  neuesten  Epoche  der  Geophysik 
haben  sich  die  Gebrüder   Schlagintweit,   deren   einer  sein  feuriges 
Interesse  an  der  Hinausrückung  der  Grenzen  unserer  Erkenntniss  bald 
nachher   mit   dem  Leben   bezahlen  sollte,    durch  ihre   alpinen  Unter- 
suchungen [164]  gesetzt.    Sowohl  die  generellen  Auffassungen,  zu  wel- 
chen uns  dieselben  emporleiten,  sind  von  bleibendem  Werthe,  wie  auch 
nicht  minder  das  gründliche  Studium  der   physikalischen  Verhältnisse 
einzelner    bemerkenswerther    Gebirgsstöcke ,    z.    B.    der    Kaiser*    und 
Wetterstein-Gruppe.    Von  Lehrbüchern  nennen  wir  zuerst  B.  Studer's 
grosses  und  durch  stete  Betonung  des   literarischen  Elementes  ausge- 
zeichnetes Werk  [165],  sodann  die  physische  Geographie  des  jüngeren 
V.  Klöden  [166]  als  Bestandtheil  seines  umfänglichen  Systemes  der  Erd- 
kunde.   E.  Reclus'  physikalische  Erdbeschreibung  [167],  die  durch  Ule 
auch  den  Deutschen  zugänglich   gemacht  wurde,    zeichnet   sich  durch 
die  Grossartigkeit  der  darin  entwickelten  Perspektiven  aus.    Von  eng- 
lischen Arbeiten  verdient  namhaft  gemacht  zu  werden  das  liebenswür- 
dige Büchlein  von  Mary  Sommerville  [168],  das  allerdings  mehr  den 
Charakter  einer  naturwissenschaftlichen  Länderbeschreibung,  als  jenen 
einer  Physik  der  Erde  trägt  (Meteorologie,  Erdmagnetismus  und  Luft- 
elektricität  sind  z.  B.  in  Einem  Kapitel  vereinigt),  ferner  das  auf  einer 
höheren  Stufe  stehende  Werk  John  HerscheTs  [169]  und,  soweit  blos 
die  Zwecke   ganz  elementarer  Unterweisung  in  Frage  kommen,    die 
Lehrbücher  von  Geikie  *)  [170]  und  Blanford  [171].    Die  bezüglichen 
Schriften  des  Engländers  Canstedt  und  des  Franzosen  Cortambert 
müssen  wir  uns  begnügen,  einfach  zu  Qennen,    weil  wir  keine  nähere 
Kenntniss  von  ihnen  zu  erlangen  vermochten.   Das  Gleiche  gilt  von  zwei 
wohl  ganz  verdienstlichen,  wenn  auch  mehr  in  das  Gebiet  der  populär- 
wissenschaftlichen Literatur  gehörigen  Büchern  des  Zürichers  R.  Meyer: 
„Astronomische   und    physikalische    Geographie*    (Zürich    1852)    und 
„Physik   der  Schweiz*  (Leipzig  1854),     Nicht  minder  registriren  wir 
hier  aus  gleichen  Gründen  kurz  die  folgenden  deutschen  Werke :  Zam- 
miner,  „Die  Physik  der  Erdrinde  und  der  Atmosphäre  populär  darge- 
stellt* (Stuttgart  1853);  Landgrebe,  „Grundzüge  der  physikalischen 
Erdkunde*  (2  Bände,  Leipzig  1861 — 62) ;  Winkler,  „Leitfaden  zur  phy- 
sikalischen und  mathematischen  Geographie*  (Dresden  1875).  lü  mancher 


*)  Die  Trüb ner'sche  Verlagsbuchhandlung  hat  eine  deutsche  Uebersetzung 
dieses  höchst  zweckmässigen  Grundrisses  in  ihre  bekannte  Kollektion  aufge- 
nommen. 
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Hinsicht  originell  ist  die  ^Physikalische  Geographie^  fasslich  dargeateUt," 
von  Wittwer,  dem  bekannten  Kommemtator  des  Humboldt' sehen  Kos- 
mos (Leipzig  1858),  nicht  minder^  namentlich,  soweit  die  oceanographi- 
schen  Partieen  in  Frage  kommen,  Eeith  Johnston's  „Handbook   ot 
physical  geography*  (Edinburgh  und  Lond.  1870)  undHoughton's  *,Six 
lectures  on  physical  geography^   (Dublin  1882).     Zu   der  Klasse    der 
Elementarbücher  im  Sinne  Blanford's  sind  noch  zu  rechnen:  Hughes 
„A  class  book  of  physical  geography,  revised  by  William^s**  (Lond.  1882) 
und  Hugues,  „Corso  di  geografia  fisica  ad  uso  dei  licei*  (Torino  1881). 
Vorwiegend  vom  Standpunkte  des  Physikers  aus,  wennschon  ohne  andere 
als   die    einfachsten    mathematischen  Hülfsmittel    zur    Anwendung    zu 
bringen,  behandelt  J.  Müller  die  Physik  des  Erdkörpers  als  Unterfall 
einer    allgemeineren  kosmischen  Physik  [172],    wogegen    das    neueste 
grössere  Elaborat  der  Fachliteratur,  Leipoidt's  physische  Erdkunde  [173], 
sich  schon  dadurch  als  ein  mehr  geographisches  kennzeichnet,  dass  es 
theilweise  aus  den  von  Peschel  gehaltenen  Universitätsvorträgen    er- 
wuchs*).    Wer    geringere   Anforderungen    stellt    und   lediglich    einen 
Ueberblick  über  die  die  Wissenschaft  bewegenden  Fragen  zu  bekom- 
men wünscht,  dem  sind  die  Grundlinien  von  Cornelius  [174]  bestens  zu 
empfehlen,  oder  auch  das  die  physische  Erdkunde  in  deren  weitestem 
Umfang    geradezu    erschöpfende   Werkchen    der   drei  österreichischen 
Forscher  Hann,  v.  Hochstetter  und  Pokorny  [175].    Noch  populärer 
verfahren  Lippert  [176]  und  Geistbeck [177],  von  denen  namentlich  der 
letztere   eine  recht  gute  Kompilation  bietet.     Die  ungarische  Sprache 
besitzt  neuerdings   ein   Lehrbuch    der   physischen  Geographie   von   F. 
Roth  [178],  und  für  die  Länder  slavischer  Zunge  dürfte  das  lieferungs- 
weise erschienene  Werk  von  Studnicka[179]  sehr  nutzbringend  werden. 
Wir  Deutsche  dagegen  dürfen ,    wie  wir  zu  unserer  Befriedigung  be- 
richten können,   in  Bälde   einem  Handbuch   aus   der  erprobten  Feder 
Supan's  entgegensehen;  dem  eigentlichen  Fachstudium  aber  werden  in 
noch   höherem  Grade    nach    ihrer  Vollendung  jene  Spezialwerke    ent- 
gegenkommen, welche  unter  der  Aufsicht  RatzeTs  erscheinen  sollen. 
Von    dem    Herausgeber    selbst    bearbeitet    liegt    uns    die    Anthropo- 
geographie  vor,  während  Hann  die  geographische  Meteorologie  bereits 
lieferte,  v.  Boguslawski  die  Meereskunde,  Drude  die  Pflanzen-,  Vet- 
ter die  Thiergeographie  liefern  wird.  —  Atlanten  zur  physischen  Erd- 
kunde giebt  es  nunmehr  in  grösserer  Anzahl,    man  denke  nur  an  die 
Namen  Glaser,  Bromme,  Stieler,  Peschel-Andree  u.  s.  w.    Auch 
hat  man  sich  mit  solchen  kartographischen  Darstellungen  nicht  be'gnügt, 
sondern  neuerdings  auch  damit  begonnen,  erläuternde  Bilder  und  Mo- 
delle den  Lernenden   in  die  Hand  zu  geben.     Simony,    Letoschek, 
Supan,  A.  Kirchhoff  und  A.  Heim  haben  auf  diesem  Gebiete  einen 
bedeutsamen  Anfang  gemacht.  — 

Von  der  „vergleichenden*  Geographie  ist  bislang  höchstens  nur 
ganz  gelegentlich  die  Rede  gewesen,  und  doch  wird  mancher  unserer 
Leser  erwarten,  von  dieser  Stelle  einen  Aufschluss  über  unsere  eigene 


*)  Dieses  Werk  hat,  obgleich  seine  Aufnahme  in  kritischen  Kreisen  nicht 
immer  die  günstigste  war,  trotzdem  unleugbare  Verdijenste.  Auch  wir  verdanken 
ihm  viel  und  werden  uns  öfter  darauf  berufen,  freilich  mit  Umgehung  des  darin 
zu  Tage  tretenden  Bestrebens,  für  verwickelte  Erscheinungen  sofort  neue  Erklä- 
rungen zu  geben. 
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Stellung  zu  diesem  von  der  Ritter'scben  Schule  mit  besonderer  Liebe 
gepflegten  Studiengebiete  zu  erhalten.  Wir  haben  oben  gesehen,  dass 
Varenius  sich  dieses  Ausdruckes  zuerst  bediente,  während  Ritter  den- 
selben verallgemeinerte  und  zur  Basis  eines  selbstständigen  geographi- 
schen Systemes  erhoben  zu  haben  glaubte.  Dem  gegenüber  behauptete 
Peschel,  als  er  dem  Worte  einen  neuen  und  zwar  mehr  einen  physi- 
kalischen Sinn  beilegte  [180],  sein  Vorgänger  habe  Probleme  der  ver- 
gleichenden Erdkunde  nicht  nur  nicht  zu  lösen,  sondern  nicht  einmal 
richtig  zu  stellen  vermocht  [181].  Es  ist  schwer,  sich  aus  diesem  Di- 
lemma herauszufinden  und  eine  sachgemässe  Definition  des  vielum- 
strittenen Kunstwortes  zu  geben,  das  beweist  u.  a.  der  neueste  Versuch 
V.  Hellwald's  [182].  Peschel  selbst  hat  wohl  einzelne  begeisterte  An- 
hänger und  Nachahmer  gefunden,  allein  es  ist  seinem  Andenken  auch 
der  herbste  Widerspruch  nicht  erspart  geblieben,  und  P.  Lehmann 
z.  B.  glaubt  den  Problemen  Peschers  jedweden  günstigen  Einfluss  auf 
die  Bereicherung  unseres  morphologischen. Wissens  absprechen  zu  sollen 
[183];  jjsiesind,*  so  drückt  er  sich  aus,  jjder  Versuch  eines  geistreichen 
Mannes,  eine  Physiognomik  ä  la  Lavater  auf  dem  Angesichte  der  Erde 
zu  begründen.^  Ist  diess  Urtheil  nun  auch  unseres  Erachtens  viel  zu 
hart  ausgefallen*),  so  können  wir  doch  auch  selbst  nicht  in  Abrede 
stellen,  dass  dem  Begriffe  des  Vergleichens  bei  Peschel  etwas  Mysti- 
sches anhaftet,  und  wir  können  ebensowenig  sagen,  dass  die  Lektüre 
der  philosophisch- geographischen  Schriften  Kapp's[186],  in  welchen 
noch  dazu  die  physische  Erdkunde  sehr  hinter  der  politisch-kulturge- 
schichtlichen zurücktritt,  uns  auf  andere  Gedanken  gebracht  hätte. 
Fasst  man  dagegen  das  bedenkliche  Wort  in  dem  einfachen  und  natür- 
lichen Sinne  auf,  wie  es  A.  v.  Humboldt  im  Kosmos  thut,  so  schwinden 
alle  Schwierigkeiten;  mit  dieser  Interpretation  deckt  sich  auch  die  von 
Schon  w  gegebene,  die  in  ihrer  negativen  Formulirung  also  lautet  [187]: 
jjCompendia,  quae  nomen  geographiae  physicae  in  fronte  gerunt,  no- 
tiones  tantum  generales  hujus  scientiae  de  mari,  montibus,  fluminibus, 
elimate  caeterisque  continent;  non  vero,  orbe  terrarum  in  partes  na- 
turales diviso,  has  partes  singulas  tractant  et  inter  se  conferunt.^  In 
solcher  Weise  die  Erscheinungen  der  einen  Erdgegend  zu  denen  einer 
anderen  in  Parallele  stellend  sind  bereits  Forster,  A.  v.  Humboldt, 
L.  V.  Buch  vorgegangen,  ehe  man  noch  nach  einer  methodologischen 
Begriffsbestimmung  für  ihre  Thätigkeit  gesucht  hatte,  und  auch  Ch. 
Darwin  hat  diese  üntersuchungsmethode  zu  hoher  Ausbildung  ge- 
bracht **).    Halten  wir  diess  fest,  so  erkennen  wir,  dass  der  uns  schon 


*)  Wir  freuten  uns,  im  neuesten  Wagner'schen  Jahrbuche  konstatiren  zu 
können,  dass  unsere  schon  vorher  niedergeschriebenen  Sätze  völlig  jenen  An- 
schauungen entsprechen,  welche  der  verdiente  Vertreter  der  geographischen  Me- 
thodenlehre dortselbst  niedergelegt  hat  f  184],  um  so  mehr,  da  Niemand  H.  Wagner 
allzugrosser  Voreingenommenheit  für  Peschel  wird  zeihen  wollen.  Man  wird 
übrigens  auch  mit  Vortheil  den  geistreichen  Essay  A.  Kirch hoffs  über  die  drei 
Koryphäen  der  deutschen  Erdkunde  [185]  zu  Rathe  ziehen. 

**)  Wer  sich  darüber  recht  klar  werden  will,  der  lese  das  Schriftchen  [188] 
nach,  in  welchem  Marinelli  die  geographischen  Verdienste  des  grossen  Natur- 
forschers mit  fachmännischem  Auge  würdigt.  Darwin  vergleicht  die  patagonischen 
Gletscher  mit  denjenigen  der  europäischen  Alpen;  er  stellt  die  klimatischen 
Eigenthüralichkeiten  der  beiden  irdischen  Hemisphären  einander  gegenüber;  wie 
sich  unter  verschiedenen   Himmelsstrichen    die   Beziehungen   zwischen    den   Erd- 
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bekannte  Fr.  Hoff  mann,  in  dessen  Erstlingsschrift  [189]  der  verglei- 
chende Gedanke  auf  das  Unzweideutigste  hervortritt,  kurz  und  bündig 
sagen  durfte  [190] :  ^Die  physikalische  Geographie  ist  vergleichende  £rrl- 
kunde ;  die  einzelnen  Verhältnisse  in  der  Natur  der  Länder,  Meere  und 
Himmelsstriche  bieten  das  Klassifikationsprincip  dar.^  In  ähnlichem 
Sinne  haben  auch  wir  ein  Recht,  die  physikalische  Geographie,  so  wie  wir 
sie  im  Weiteren  Verlaufe  darzustellen  gesonnen  sind,  als  eine  kompara- 
tive zu  bezeichnen,  ohne  dass  es  uns  jedoch  beigehen  könnte,  damit 
im  Entferntesten  den  Begriff  von  etwas  Auszeichnendem  verbinden  zu 
wollen  *).  — 

Noch   ein  paar  Zeilen  müssen  wir,    ehe    wir  uns  der  Scfalussbe- 
trachtung    zuwenden,    einer   Unterabtheilung   unseres   Wissenszweige? 
widmen:    der   wissenschaftlichen  Landeskunde.     Das  Bedürfniss    nacl. 
einer    solchen    hat    man   an  manchen  Orten  schon  vor  geraumer  Zeit 
empfunden,    und  ihm  verdanken  wir  das  erste   und  zugleich  in  seiner 
Art  vollkommene  Werk  dieser  Art,  welches  vor  nunmehr  fast  200  Jahren 
Johann  Weichard  Freiherr  v.  Valvasor  über  sein  Vaterland  Kraiii 
veröffentlichte  [192].     Gerade  dieses  Land,  welches  Abraham  a  Sta. 
Clara  „das  Land  der  Wunder^  nannte  —  man  denke  nur  an  die  Queck- 
silbergruben von  Idria,  an  die  Adelsberger  Grotte  und  an  den  für  den 
Karstcharakter    der  Gebirge    bezeichnenden  intermittirenden   Wasser- 
stand des  Zirknitzer  See^s  — ,  musste  wie  kaum  ein  anderes  zu  einer 
so  eingehenden  physikalisch-ethnologischen  Beschreibung  einladen,  wie 
sie  eben  Valvasor  gegeben  hat.    Bald  nachher  skizzirte  der  Luzerner 
Cappeler  seinen  Plan,  eine  monographische  Schilderung  des  heiniath- 
lichen  Pilatus-Berges  zu  liefern,  in  einem  (unterem  25.  December  1725 
geschriebenen)  Briefe  an   Scheuchzer,  wie  folgt:    „1®.  Montis  Situs, 
Nomen,  Fama.     2®.  Chorographia  viciniarum  montis.    3®.  Iconographia 
et  Orthographia.     4®.  Origo.     5®.  Aerographia,  Meteora  etc.    6*^.  Ht- 
drographia,  Fontes,  Torrentes,  Lacus,  etc.    7*^.  Soli  et  Subterraneoruni 
descriptio,  etc.    8°.  Botanica.    9^.  Animalia.    10  ^  Spectra  et  fabulosa.^ 
Diess  deutet  auf  klare  Conception  einer,  wenn  auch  natürlich  in  das 
Zeitkostüm  gekleideten  physischen  Landeskunde;  A.  v.  Ha  11  er  hat  sich 
über  das  erst  weit  später  aus  den  nachgelassenen  Papieren  des  Verfas- 
sers herausgegebene  Werk  (Mauricii  Antonii  Cappelerii  Pilati  montis 
historia,    ab  amico  in  lucem  protracta  atque  academicis  Helvetiae  so- 
cietatibus  sacra,   Basileae  1767)  in  seiner  „Bibliothek  der  Schweizer- 
geschichte* sehr  günstig  ausgesprochen.    Aus  den  zahlreichen  Literatur- 
produkten des  vergangenen  Jahrhunderts,  die  als  hier  einschlägig  gelten 
können,  heben  wir  hervor  Pallas' Arbeiten  für  Theile  ßusslands  [193], 
sowie  diejenigen  von  J.  A.  Gramer  für  die  Harzgegend  [194]  und  von 
Gold fu SS-Bischof  für  das  Bayreutherland  [195],  welch'  letztere  aller- 
dings erst  nach  1800  gedruckt  wurde.  Später  hat  in  dieser  Weise  P  leise h  1 


stössen    und   dem   Zustand    der   Atmosphäre    gestalten,    diess   festzustellen^  reizt 
seinen  Forschungstrieb.     Und  so  in  vielen  anderen  Dingen. 

*)  Selbstverständlich  kann  es^  sobald  man  sich  auf  diesen  Standpunkt  slellt. 
nicht  schwer  halten,  auch  unter  älteren  geographischen  Schriftstellern  Leute  aus- 
findig zu  machen ,  die  sich  mit  ^.vergleichenden'"''  Studien  der  bezeichneten  Art 
beschäftigten.  So  mag  wohl  auch  Toll  in  ganz  Recht  haben,  wenn  er  [191]  seinen 
Helden  Michael  Servet  ob  der  in  dessen  Ausgabe  des  Ptolemäus  durch- 
geführten Betrachtungsweise  als  einen  Vorläufer  C,  Ritters  feiert. 
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die  Landeskunde  Böhmens  [196]  und  Pusch  (1790 — 184G)  diejenige  Po- 
len's  [197J  bearbeitet.    Aus  der  Fluth  neuerer  Publikationen  ragt  her- 
vor Gutbe's  Monographie  der  Weifenländer  [198J;  an  die  Seite  dürfte 
dieser  Schrift  zu  stellen  sein,  was  Wittwer  in  dem  durch  König  Max  II. 
in's    Leben   gerufenen   Prachtwerke    „Bavaria''    und   G.   Karsten    in 
lokalen  Sammelschriften  Schleswig-Holstein's  niedergelegt  haben.   Will 
man  auch  von  ausserdeutschen  Ländern  einen  Beleg  beigebracht  haben^ 
so  sei  auf  HulTs  physikalische  Geographie  von  Irland  [199]  verwiesen. 
Vor    ganz  Kurzem  nun  hat  R.  Lehmann  sich  an  die  dankenswerthe 
Aufgabe   gemacht ,    das    Wesen    der    wissenschaftlichen    Landeskunde 
schärfer,  als  vordem  geschehen^  zu  präcisiren  [200].    Es  ist  wesentlich 
das  Bodenrelief,  wie  es  sich  unter  der  modellirenden  Einwirkung  von 
Luft  und  Wasser  gestaltet  hat,  welches  fUr  den  Geographen  Interesse 
besitzt.     Die  Witterungslehre   im  Allgemeinen  stellt  für  eine  gewisse 
Gegend  die  Temperatur-  und  Niederschlagsverhältnisse  fest  und  knüpft 
eventuell  daran  eine  Lokalprognose;  der  Geograph  dagegen  in  seiner 
Eigenschaft    als  Vertreter  der   landeskundlichen  Forschung  hat  zuzu- 
sehen, wie  unter  den  kombinirten  Einflüssen  des  Bodenreliefs,  der  Be- 
waldung,   der   menschlichen  Kulturen  u.  s.  w.  dieses  theoretisch    be- 
stimmte Klima  sich  abändert,  und  gleichzeitig  studirt  er  die  klimatischen 
Existenzbedingungen  der  in  seinem  Territorium  verbreiteten  Organis- 
men, zu  deren  näherer  Kenntniss  er  sich  das  Material  vom  botanischen 
und  zoologischen  Sjstematiker  verschafft.     Diese  Andeutungen  mögen 
genügen,    um  die  nahen  Wechselbeziehungen  zwischen  physikalischer 
Geographie  und  wissenschaftlicher  Landeskunde  in's  richtige  Licht  zu 
stellen;   es    steht  zu  hoffen,    dass  die  vom  II.  deutschen  Geographen- 
tage  niedergesetzte  permanente  Kommission  zur  Förderung  der  letzt- 
genannten Disciplin  durch  die  eifrige  Arbeit,  in  welcher  wir  sie  bereits 
begriffen  sehen,    auch  den  Interessen    der  mütterlichen  Wissenschaft, 
der  Erdphysik,  Vorschub  leisten  werde.  — 

Nachdem  wir  somit  der  im  Eingange  übernommenen  Pflicht,  einen 
Ueberblick  über  die  allmähliche  Entwickelung  der  physikalisch-geo- 
graphischen Uebergangswissenschaft  zu  liefern,  nach  Möglichkeit  nach- 
zukommen uns  bestrebt  haben,  übrigt  es  uns  noch,  darzulegen,  nach 
welchen  Grundsätzen  wir  den  ungeheuren  Stoff,  den  es  zu  verarbeiten 
gilt,  systematisch  zu  durchschalten  suchten.  Von  vorne  herein  er- 
klären wir  auf  das  Bestimmteste,  dass  wir  auf  principielle  Erörterungen 
über  die  Stellung  unserer  Wissenschaft  zu  den  geographischen  Schwester- 
disciplinen  und  zu  der  Erdkunde  als  solcher  uns  einzulassen  weder  ver- 
mögend noch  auch  gewillt  sind;  wer  sich  nach  dieser  Richtung  hin 
Orientiren  möchte,  der  lese  die  methodologischen  Referate  H.  Wagner's 
im  achten  und  neunten  Bande  des  geographischen  Jahrbuches  nach. 
Dort  wird  er  finden,  welche  Ansichten  und  Vorschläge  von  einer  Anzahl 
gelehrter  Männer  ausgegangen  sind,  von  denen  wir  hier  die  Italiener 
Dalla  Vedova  und  Marinelli,  die  Niederländer  Bos  und  Dozy,  den 
Dänen  Löffler,  die  Deutschen  Wappäus,  v.  Richthofen*),  C.  Neu- 
mann, Marthe,  W.  Cramer,  Ratzel,  W.  Götz  und  endlich  Wag- 
ner selber  nennen   wollen.     Noch  erscheinen   uns  die  durch  einander 


*)  Vergl.  dessen   akademisehe  Antrittsrede:  Aufgaben   und  Methoden  der 
heutigen  Geographie^  Leipzig  1883. 
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wogenden  Tbeorieen  zu  wenig  feste  Gestalt  angenommen  zu  haben,  aU 
dass  wir  unser  eigenes  Thun  durch  dieselben  maassgebend  beeinflusseL 
lassen  könnten.     Eine   grosse  Anzahl  von  Bezeichnungen  existirt    für 
unser  Fach :  man  spricht  von  physischer  und  physikalischer  Geographie, 
telhirischer   oder  öeophysik  (Physik  der  Erde);   bei  den  romanischen 
Nationen  ist  der  Name  „Physique  du   globe*  ein  beliebter  gcwordeiL 
der  von  Saigey  [201]  und  Quetelet*)  in  Aufnahme  gebracht  Verden 
ist.     Für  uns  sind  alle  diese  Ausdrücke  so  gut  wie  synonym^   und  wir 
glauben   unsere  Berechtigung   zu   dieser  Auffassung  leicht  durch   eine 
indirekte  Beweisführung  erhärten  zu  können,  indem  wir  nämlich  darauf 
hinweisen,  wie  wenig  glücklich  B.  Studer's  Versuch  [203]  ausgefallen 
ist,    zwischen  der  physischen  Erdkunde,  der  physikalischen  Erdkunde 
und  der  Erdphysik  einen  erkennbaren  Unterschied  zu  stipuliren.     Auch 
Zöppritz   hat  [204]  mit  glücklichem  Schlage  den  gordischen   Knoten 
gelöst  und  seine  bekannten  vortrefflichen  Jahresberichte,  die  sich   ganz 
genau  über  denselben  Stoff  verbreiten,  wie  unser  Buch,  als  geophysi- 
kalische bezeichnet.     In  der  That:   die  Methode,    nach  welcher  gear- 
beitet wird,  ist  eine  physikalische,  die  Objekte,  an  welchen  diese  Me- 
thode sich  versucht,  sind  geographische,  es  lässt  sich  also  die  Geophysik 
von  der  physikalischen  Erdkunde  begrifflich  gar  nicht  trennen.    Allen- 
alls  liesse  sich  sagen,   dass  der  erste  Ausdruck  sich  besser  empfiehl^ 
solange  von  der  Erde  als  Weltkörper  u,nd  von  ihrer  inneren  Beschaffen- 
heit gehandelt  wird,  dass  dagegen  die  ältere  Bezeichnung  dann   mehr 
am  Platze  ist,  wenn  die  Oberfläche  unseres  Planeten  den  Betrachtungs- 
gegenstand  bildet ;  diesem  Gedanken  glaubten  wir  insofeme  Rechnung 
tragen   zu  sollen,  als   wir   für   die  Aufschrift    dieses  Lehrbuches  den 
Doppel titel    wählten.     Indess   kann   sich   Niemand    darüber   täuschen, 
dass  selbst  bei  Zugrundelegung  dieses  Scheidungsprincipes  die  Grenz- 
linien beider  Gebiete  in  ununterbrochenem  gegenseitigem  Ineinander- 
fliessen  begriffen  sind  und  sein  müssen.    Ein  mächtiger  Bundesgenosse 
für  diese  unsere  Auffassung  ist  uns,  nachdem  Vorstehendes  schon  längst 
niedergeschrieben  war,  in  W.  Wundt,  dem  berühmten  Vertreter  der 
philosophischen  Methodenlehre,   erstanden,    der    im    II.  Bande    seiner 
Logik  (Stuttgart  1883,  S.  228)  sich  also  vernehmen  lässt:  „Die  Geo- 
physik ist  derjenige  Zweig  der  Astrophysik,  welcher  der  vollkommen- 
sten Ausbildung  föhig  ist,    so    dass  hier  das  praktische  Bedürfniss  zu 
einer  Theilung  in  verschiedene  Zweige  geführt  hat.    Unter  ihnen  nimmt 
die  physikalische  Geographie  die  Stelle   einer  allgemeinen  Geophysik 
ein,  indem  sie  von  d^n  allgemeinstenEigenschaften  des  Erdkörpers  und 
ihren  wechselseitigen  Beziehungen  Rechenschaft   zu  geben  sucht.     Sie 
stützt  sich  dabei  theils  auf  die  speziellen  Theile  der  Geophysik,  welche 
sich  nach  einzelnen  Seiten   hin   mit  den  physischen  Eigenschaften  der 
Erde  beschäftigen,  wie  Meteorologie  und  Klimatologie,  Chorologie  und 
Geologie ;  theils  verbindet  sie  sich  mit  der  organischen  Naturgeschichte 
und    bildet   so    die   besonderen  Disciplinen    der  Pflanzen-,  Thier-  und 
Anthropogeographie.    Hier  berührt  sich  aber  wieder  die  Geologie  mit 


*)  Der  berühmte  belgische  Geophysiker  hat  allerdings  ein  selbstständiges 
Werk  über  sein  Lieblingsfach  nicht  erscheinen  lassen^  indess  kann  man  seine 
generellen  Ideen  darüber  wohl  ebensogut  aus  anderen  seiner  Schriften  kennen 
lernen,  am  besten  aus  seiner  Witterungskunde  Belgiens  [202]. 
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der  Chemie,  die  Pflanzen-  und  Thiergeographie  mit  der  Biologie,  und 
die  Anthropogeographie  tritt  in  ein  näheres  Verhältniss  zu  den  Geistes- 
Wissenschaften,  insbesondere  zur  Geschichte  und  Völkerkunde.^ 

Die  systematische  Gliederung  des  Lehrstoffes  ist  demgemäss  eine 
sehr  einfache.  Ein  erster  grösserer  Abschnitt  wird  die  kosmische 
Stellung  unseres  Erdkörpers  zum  Gegenstande  zu  nehmen  haben,  doch 
ist  hiebei  —  und  hierin  weichen  wir  vollbewusst  von  zahlreichen  Au- 
toren ab  —  die  physische  Astronomie  nur  in  dem  engen  Rahmen  zu 
behandeln,  den  uns  die  ausschliessliche  Rücksichtnahme  auf  terrestrische 
Fragen  von  selbst  darbietet*).  Ebenso  haben  wir  im  zweiten  Abschnitte, 
worin  wir  die  Oberflächenform  der  Erde  und  ihre  Bewegung  im  Räume 
besprechen,  darauf  Bedacht  zu  nehmen,  dass  wir  nicht  allzutief  in  das 
freilich  nahe  angrenzende  Gebiet  der  mathematischen  Geographie  hinein- 
gerathen.  Die  geologischen  und  geodynamischen  Kapitel  bilden  den 
dritten ,  die  Lehren  von  den  magnetischen  und  elektrischen  Erdkräften 
den  vierten  Hauptabschnitt.  Zweifelhaft  kann  man  darüber  sein,  ob 
nunmehr  die  Luft-  oder  die  Wasserhülle  der  Erde  an  die  Reihe  zu 
kommen  habe.  Beide  stehen  ja  in  den  mannigfaltigsten  Wechsel- 
beziehungen zu  einander,  allein  uns  schien  die  Erwägung  von  durch- 
schlagender Bedeutung  zu  sein,  dass  nach  der  besten  der  umlaufenden 
Theorieen  die  Meeresströmungen  nur  Spiegelbilder  der  atmosphärischen 
Strömungen  sind,  und  so  mussten  wir  uns  entschliessen ,  die  Oceano- 
graphie  der  Atmosphärologie  nachzustellen.  An  siebenter  Stelle  er- 
örtern wir  die  Oberflächen  Veränderungen,  welche  aus  dem  Kampfe 
zwischen  Meer  und  Festland  resultiren,  an  achter  schildern  wir  die 
Eigenschaften  der  festen  Bestandtheile  unserer  Erdoberfläche,  sowie 
der  über  die  Erdfeste  sich  erstreckenden  Süsswasserbedeckung.  Dass 
der  neunte  und  letzte  Abschnitt  der  physischen  Geographie  der  Or- 
ganismen vorbehalten  bleibt,  versteht  sich  von  selbst;  in  der  Vorrede 
sind  aber  die  Gründe  beigebracht,  welche  uns  veranlasst  haben,  dieser 
Schlussabtheilung  nur  einen  so  beschränkten  Raum  zuzugestehen.  — 
Die  einzelnen  Kapitel,  in  welche  wiederum  jeder  dieser  grossen  Ab- 
schnitte zerfallt,  können  im  Inhaltsverzeichniss  nachgesehen  werden. 
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Erste  Abtheilung. 

Die  kosmisclie  Stellung  der  Erde. 

Kapitel  I. 
Die  Kant-Laplace'sche  Hypothese. 

§.  1.   Eosmogonisclie  Hypothesen  im  Allgemeinen.    Genaues  über 

die  Art  und  Weise;  wie  sich  unser  Erdkörper  zu  dem  entwickelt  hat 
als  welchen  wir  ihn  gegenwärtig  wahrnehmen,   lässt  sich  natürlicher- 
weise  nicht   beibringen;    alle  Spekulationen  über  diese  Frage  müssen 
der   Natur  der  Sache   nach  den   Stempel  des  Hypothetischen    tragen. 
Bei  den  Erklärungen ,   welche  die  religiösen   Schriften  aller   Nationen 
für  den  Hergang   der  Weltentstehung   gaben  ^   vermochten  Viele   sich 
nicht  zu  beruhigen ;  und  so  sehen  wir  denn  bereits  im  frühen  Mittel- 
alter Männer  von  sonst  unantastbarer  Gläubigkeit  die  biblischen  Nach- 
richten   über   das    Sechstagewerk   in   theilweise    sehr    rationalistischer 
Weise  interpretiren.     Besonders  merkwürdig  ist;  was  Zöckler  [1]  in 
dieser  Hinsicht  von  einem  der  hervorragendsten  der  Kirchenväter,   von 
Gregor  von  Ny ssa  (IV.  Jahrhundert),  berichtet:  ^Ganz  evolutionistisch, 
an  die  Kosmogonieen  der  Neuzeit  seit  Kant  anklingend,  lautet,  was 
zur   Erläuterung   der   Gestirnschöpfung   am  vierten  Tage  beigebracht 
wird.     Aus  dem  die   Erde    gleich    einem  mächtig   leuchtenden   Nebel 
umkreisenden  Urlicbte  entstanden  Sonne,  Mond  und  Sterne  auf  natur- 
o^esetzlich  vermittelte  Weise,   durch  Zusammenballung  der   rotirenden 
Lufttheilchen,  von  welchen  sich  das  Leichtere  immer  zum  Leichteren, 
das  Schwerere  zum  Schwereren,  überhaupt  Gleichartiges  zu  Gleichem 
gesellte.     Man  wird  fast  an  Plateau's  Oeltropfen- Versuch*),  das  be- 
rühmte  Experiment   zur  Veranschaulichung   des  Grundgedankens  der 
Laplace'scnen  W^eltbildungslehre,'  erinnert,  wenn  dieses  Sichgesellen 
der    gleichartigen    Elemente    der    kreisenden   Lichtmaterie    durch  die 
Hinweisung    auf   eine    Mischung   von   Quecksilber,    Wasser  und   Oel 
illustrirt   wird ,    die   längere   Zeit   in   einem    Gefasse    geschüttelt,    die 
Wahrnehmung    ergebe,    dass    das    Quecksilber   sich    zu    unterst,   das 


*)  HieTOn  wird  weiter  unten  (in  §.  5)  eingehend  gesprochen  werden. 
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Wasser  in  der  Mitte ;   das  Oel  zu  oberst  ablagere.^     Man  wird  nicht 
in  Abrede  stellen  können,  dass  diese  Auffassung  den  geltenden  Natur- 
gesetzen sich  jedenfalls  weit  besser  anpasste,  als  so  manche  weit  später 
entstandene.     An  eine  ähnliche  wirbelnde  Bewegung  der  zu  einzelnen 
Hauptmassen  zusammengerinnenden  Theilchen  dachte  auch  Cartesius, 
für  den  ja  [2]    ein    solcher   Bewegungszustand   die  Grundlage   seiner 
ganzen  Kosmologie  war.     Von  ihm  zeigt  sich  auch  einigermassen  ab- 
hängig Leibniz  in  seiner  fbr  die  Geschichte  der  Geologie  noch  heute  [3] 
bedeutsamen  „Protogaea^   [4],  in  welcher  die  Erde  als  ein  der  Sonne 
von  Hause  aus  konform  gebildeter  Körper  geschildert  wird^  der  schliess- 
lich in  einen  schlackigen  Granitklumpen  sozusagen  degenerirte;   noch 
entschiedener  aber  beeinflusste  die  cartesische  Wirbeltheorie^  die  selbst 
in    Newton's  Vaterlande  nur  langsam  dem  Gravität ionsgedanken  die 
Bahn    frei   gab,   die  Schule  der  englischen  Physikotheologen.     Durch 
die    kreisende   Bewegung  der  einzelnen  Weltkörper  lässt  Burnet  [5] 
die  Gewässer  der  Tiefe  die  dünne  Rinde  eines  jeden  Planeten  sprengen, 
denen  auch  er  somit  einen  durchaus  gleichartigen  Ursprung  zuschreibt; 
bei    diesen    Sintfluthen   habe   es  dann    für   jeden   einzelnen  Himmels- 
körper   mehr  oder  minder   heftige  Katastrophen  abgesetzt,   besonders 
auf  dem  Saturn,  wo  in  Folge  eines  solchen  Ereignisses  der  Ring  sich 
abgetrennt    habe.     Ihm    folgten  Andere,    die   die  Hauptrolle   bei   der 
Herstellung    unseres    Sonnensjstemes    in   seiner  gegenwärtigen   Form 
einem  Kometen  zudachten  und  diesen  als  deus  ex  machina  ganz  nach 
ihrer   Einbildungskraft  schalten  und  walten   Hessen;    hierher,    zu  den 
von    Zöckler  bezeichnend  ^Kometomanen^  Genannten  [6],    gehörten 
Whiston,   Clüver  und  sogar  der  als  naturwissenschaftlicher  Schrift- 
steller sonst  hoch  geschätzte  Buffon,  während  der  gelehrte  Wood  ward 
(1695)  in  seiner  „Natürl.  Geschichte  der  Erde"  sich  gegen  diese  Her- 
beiziehung  eines  völlig    unkontrolirbaren    Momentes   erklärte  [7].     In 
Buffon's  Schrift  [8]  stösst  ein  Komet  an  die  Sonne,  und  zwar  excen- 
trisch;    dadurch  wird    ein  Stück  des  Sonnenkörpers  —  Buffon  weiss 
genau,    dass    es   ein    Sechshundertundfünfzigstel  von  dessen  Volumen 
ist  —  losgerissen,  aus  welchem  dann,  wenn  weitere  Schweifsterne  sich 
zur  Verfügung   stellen,   allmählig  die   einzelnen  Planeten   und   deren 
Trabanten  sich  abtrennen.     Jader  grosse  Komet  von  1811  war  sogar 
im  Stande,  noch  eine  neue  Phase  dieser  eigenthümlichen  Abart  kome- 
tarischen Aberglaubens  zu  bewirken;  Gruithuisen,  Gelpke,  Smith- 
8on-Tennant  sprachen  sich  [9]  in  diesem  Sinne  aus,  und  der  ebenso 
geistreiche  als  phantastische  Steffens  begründete  seine  Lehre  vom  Men- 
schen [10]  auf  ein  geographisches  System,  welches  einem  Mondstadium 
der  Erde   ein   Kometenstadium   und  diesem  erst   das  eigentliche   Pla- 
netenzeitalter folgen  liess  —  ziemlich  umgekehrt  so,  wie  wir  jetzt  den 
Fortbildungsprocess    auffassen    zu    müssen    glauben.     Wir    übergehen 
andere  Hypothesen,   die  nur  beweisen,   wie  äusserst  langsam  die  ge- 
sunden Ideen  Kant's   sich  Bahn   zu  brechen   im  Stande  waren;    man 
denke   nur  an  die  freilich  mit  grossem   mathematischem  Aufputz  her- 
vorgetretenen geogonischen  Systeme  des  älteren  [11]  und  des  jünge- 
ren [12]  Silberschlag.     Noch  lange  nachher  entwickelte  Späth  [13] 
seine  Embryonentheorie;   an  solchen   Stellen  des  Weltraumes,  welche 
von   allen    Seiten    her  ungefähr  einer  gleich   starken  Anziehung  aus- 
gesetzt waren,  bildeten  sich  gasartige  Sphäroide  als  „Embryonen^  des 
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künftigen  stellaren  Körpers;  j^diese  Embryonen  mochten  von  der 
Natur  in  verschiedener  Grrösse  angelegt  worden  seyn,  während  jeder 
derselben  aus  zweien  unter  sich  ungleichartigen  Oasen  gemischt  ^war/ 
Bei  aller  Sonderbarkeit  dieser  Ansichten  macht  sich  hier  doch  bereits 
eine  gewisse  Einwirkung  der  durch  Kant  angebahnten,  durch  Laplace 
vollendeten  Reform  bemerkbar.  Als  ein  wirklicher  Vorläufer  Kantus 
muss  dagegen  der  bekannte  Emanuel  Swedenborg  mit  allem  Rechte 
gelten^  in  welchem  Phantasterei  und  exaktes  Denken  zu  eigenartiger 
Mischung  sich  vereinten;  namentlich  in  §.  IV^  3  seines  1734  erschienenen 
Werkes  über  Naturphilosophie  —  derselbe  führt  den  Titel  ^De  chao 
universali  solis  et  planetarum;  deque  separatione  ejus  in  planetas  et 
satellites''  —  entwickelt  der  Autor,  den  von  Nyr^n  [14]  gegebenen 
Auszügen  zufolge,  eine  systematische  Weltbildungslehre  auf  der  Sasis 
tet  cartesischen  Wirbel. 

§.  2.  Die  Eant*solie  Hypothese.  Im  zweiten  Theile  seiner  mit 
Recht  berühmt  gewordenen  ^Naturgeschichte  des  Himmels',  welche 
im  Vereine  mit  einer  von  Lambert  ausgegangenen  Schrift  von  ver- 
wandter Tendenz  [15]  auf  die  ganze  Weltanschauung  des  XVIII.  Jahr- 
hunderts umgestaltend  einwirkte,  kommt  der  Königsberger  Philosoph 
darauf  zu  sprechen,  dass  doch  die  das  ganze  Planetensystem  beherr- 
sehende  Gleichmässigkeit  *)  des  Dreh-  und  Bewegungssinnes  bei  Ro- 
tation und  Revolution  von  einer  gemeinsamen  leitenden  Ursache  ab- 
hängen müsse  [16].  Alle  Bestandtheile  unseres  Sonnensystemes,  Planeten 
wie  Kometen,  befanden  sich  „im  Anfang  aller  Dinge^  in  einem  gleich- 
massigen  Zustande  des  Aufgelöstseins.  Natürlich  herrschte  ein  nur 
labiles  Gleichgewicht,  so  dass  innere  Kräfte  —  von  deren  Herkunft 
freilich  weiter  nicht  die  Rede  ist  —  leicht  eine  Störung  hervorbringen 
und  einzelne  dichtere  Klumpen  bilden  konnten,  auf  welche  sich  dann 
die  benachbarten  Theilchen  zubewegten.  Alle  Theilchen  sind  von 
Hause  aus  mit  einer  gleichförmigen  Bewegung**)  und  mit  gewissen 
Zurückstossungskräften  ausgestattet;  diese  letzteren  bewirken  in  Ver 
bindung  mit  der  Attraktion  der  bereits  gebildeten  dichteren  Centren. 
dass  die  gleichförmig  geradlinige  Bewegung  in  eine  kreisförmige  sich 
verwandelt,  und  zwar  muss  sich  so  ein  Zustand  herausbilden,  bei  wel- 
chem die  einzelnen  Bewegungen  einander  am  wenigsten  durchkreuzen 
und  stören.  ,,Dies8  geschieht,^  sagt  Kant  [17],  „erstlich,  indem  die 
Theilchen,  eines  der  andern  Bewegung  so  lange  einschränken,  bis  alle 
nach  einer  Richtung  fortgehen;  zweitens,  dass  die  Partikeln  ihre  Ver- 
tikalbewegung, vermittelst  der  sie  sich  dem  Centrum  der  Attraktion 
nähern,  so  lange  einschränken,  bis  sie  alle  horizontal,  d.  i.  in  parallel 
laufenden  Cirkeln  um  die  Sonne  als  ihren  Mittelpunkt  bewegt,  ein- 
ander nicht  mehr  durchkreuzen,  und  durch  die  Gleichheit  der  Schwung- 


*)  Da88  es  auch  Ausnahmen  von  dieser  Regel  gäbe^  war  zu  Kant's  Zeit 
noch  unbekannt.  Wir  werden  in  $.  6  von  diesen  Ausnahmen  zu  sprechen  haben. 
**)  Newton  war  [19]  der  Meinung,  die  verschieden  dichten  Planeten  hätten 
deshalb  in  jenen  Distanzen  von  der  Sonne  angebracht  werden  müssen,  welche 
wir  beobachten,  damit  jeder  Planet,  im  Verhältniss  seiner  Dichtigkeit,  mehr 
oder  weniger  stark  von  der  ersteren  erleuchtet  und  erwärmt  werde.  Je  dichter 
nämlich  ein  Stoff  sei,  um  so  mehr  Wärme  werde  erfordert,  damit  dieselbe  unter 
sonst  gleichen  umständen  die  nämliche  erhitzende  Wirkung  haben  könne. 
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kraft  mit  der  senkenden  sich  in  freien  Cirkelläufen  in  der  Höhe^  da 
sie  schweben y  immer  erhalten^  so  dass  endUch  nur  diejenigen  Theil- 
chen  in  dem  Umfange  des  Raumes  schweben  bleiben^  die  durch  ihr 
Fallen  eine  Geschwindigkeit^  und  durch  die  Widerstehung  der  andern 
einq  Richtung  bekommen  haben^  dadurch  sie  eine  freie  Cirkelbewegung 
fortsetzen  können." 

In  der  Mitte  all'  dieser  Kreise^  welche  ^ie  Weltatome  beschreiben^ 
befindet  sich  nun  ein  Körper  von  etwas  dichterem  Gefüge :  die  spätere 
Sonne.  Kant  betont  nachdrücklich,  dass  zur  Bildung  dieses  inneren 
Kernes  die  Newton'sche  Gravitation  nicht  ausgereicht  haben  könne, 
dass  vielmehr  wohl  eine  Art  chemischer  Wahlverwandtschaft  zur  Er- 
klärung hinzugezogen  werden  müsse.  Gewisse  Massentheilchen,  die  in 
angenähert  gleichen  Entfernungen  vom  Centralkörper  um  diesen  ihren 
Umlauf  vollziehen,  ballen  sich  zu  einem  weiteren  Körper  zusammen, 
welcher  sich  in  gleicher  Richtung  bewegt.  So  ist  der  erste  Planet 
entstanden;  ihm  folgen  mehrere.  Dass  deren  Bahnen  theilweise  ein 
wenig  vom  Kreise  abweichen  und  auch  nicht  ganz  und  gar  in  die- 
selbe Ebene  fallen,  erklärt  sich  einfach  aus  den  Verschiedenheiten  in 
der  Stärke  der  Anziehung.  Ein  —  allerdings  nicht  näher  formulirtes 
—  statisches  Gesetz  weist  [18]  den  Materien  des  Weltalls  deren  „Höhen* 
(Abstände  von  Centrum)  nach  dem  umgekehrten  Verhältnisse  ihrer 
Dichtigkeit  an;  dieses  Gesetz  soll  die  teleologischen  Gründe  ersetzen, 
welche  Newton  für  die  mit  wachsender  grosser  Axe  der  Planeten- 
bahn abnehmende  spezifische  Schwere  der  Wandelsterne  angegeben 
hatte.  Die  Nebenplaneten  hält  Kant  für  durchaus  dichter  als  die 
zugehörigen  Hauptplaneten  und  legt  sich  dieses  Verhältniss  in  der 
Weise  zurecht,  dass  erstere  mehr  „aus  dem  Ausschusse  der  elemen- 
tarischen Materie*,  die  letzteren  dagegen  „ohne  Unterschied  aus  den 
Materien  aller  vorhandenen  Gattungen*  formirt  seien.  Die  Dichtigkeit 
aller  Planeten  zusammen  müsse  als  arithmetisches  Mittel  dieselbe  Zahl, 
wie  jene  der  Sonne,  ergeben,  und  in  der  That  bestehe  auch  nach 
Buffon  das  Verhältniss  64  :  65.  Die  Kometen  sind  ebenfalls  regel- 
rechte Mitglieder  unseres  Sonnensjstemes;  nur  bilden  sie  sich  [20J  in 
sehr  grossen  Entfernungen  vom  Hauptkörper  da,  wo  die  Kraft,  „welche 
sie  zum  Sinken  bringt^,  nur  noch  eine  schwache  Wirkung  ausüben 
kann.  Für  die  Kometen  als  Weltkörper,  meint  unser  Gewährsmann, 
sei  nur  die  grosse  Excentricität  ihrer  Bahnen  charakteristisch,  denn 
ihre  Lichthüllen  und  Schweife  erhielten  sie  erst  bei  ihrer  Annäherung 
an  die  Sonne.  Jeder  Planet  stellt  nun  wieder  [21]  eine  Sonne  im 
Kleinen  dar ;  von  ihm  lösen  sich  wieder  kleinere  Kugeln  los,  und  zwar 
wird  ein  Planet  um  so  mehr  Nebenplaneten  besitzen,  je  grösser  seine 
Entfernung  vom  Centralkörper  ist.  Die  Axen  sämmtlicher  dem  Sonnen- 
system angehöriger  Bälle  stehen  senkrecht  „gegen  die  allgemeine 
Beziehungsfiäche  des  planetarischen  Sjstemes,  welche  nicht  weit  von 
der  Ekliptik  abweicht*.  Zuletzt  wird  noch  dem  Saturn  eine  ein- 
gehendere Diskussion  gewidmet  [22].  Derselbe  soll  anfönglich  ein 
kometarischer  Planet  gewesen  sein  und  seinen  Un)lauf  in  einer  vom 
Kreise  sehr  stark  abweichenden  Bahn  vollzogen  haben.  In  Folge  der 
ungleichartigen  Insolation  hatten  sich  schweifbildende  Dünste  um  ihn 
gesammelt,  die  sich  schliesslich  zu  einem  Ringe  verdichteten.  Zuerst 
war  derselbe  aller  Wahrscheinlichkeit   nach  ein  der  Saturnkugel  kon- 
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ceatrischer  sphärischer  Ring,  mit  der  Zeit  aber  folgten  sänuntlich^ 
Theilchen  der  ihnen  innewohnenden  Tendenz,  sich  in  die  Aequatorial 
ebene  zu  begeben.  Jedem  anderen  Kometen  könne  unter  entsprechenc 
günstigen  Umständen  das  Gleiche  widerfahren.  Kant  wagt  es  sogar. 
die  teleskopisch  angeblich  nicht  zu  eruirende  Umdrehungsdaaer  des 
Ringes  theoretisch  zu  bestimmen;  die  inneren  Theilchen  sollen  et^wa  h\ 
die  äusseren  etwa  15  Stunden  zu  Einem  Umlauf  brauchen,  und  auch 
die  Axendrehung  des  Planeten  selber  wird  aprioristisch  auf  6^  25'  53" 
festgesetzt'*').  Ja,  der  geniale  Rationalist  geht  sogar  so  weit,  jene  ^^ober- 
himmlischen^  Wasser,  welche  der  kosmischen  Physik  der  Kirchenväter 
so  grosse  Schwierigkeiten  bereiteten,  mit  einem  früheren  hypothetischen 
Ringe  der  Erde  in  Verbindung  zu  bringen,  dessen  Abbild  man  dann 
im  Regenbogen  erblickt  habe! 

§.  3.  Kritik  der  Kantfschen  Originalhypotliese.   Ueber  die  Theorie. 

eren  Grundzüge  wir  soeben    im   engsten  Anschlüsse  an  das  Original 
erörtert    haben,    sind   sehr  verschiedene  Urtheile  laut  geworden.      H. 
J.  Klein  meinte,  es  würde  von  dem  ganzen  Systeme  nicht  viel  tibri^ 
bleiben,   wenn    man  das  Secirm'esser   in  aller   Strenge  daran  anlegen 
wollte  [24],    und    Zöllner   hinwiederum,    der  begeisterte    Lobredner 
des  Naturforschers  Kant,  sucht  durch  textuelle  Nebeneinanderstell ang 
der  bezüglichen  Stellen  in  des  letzteren  und  in  Laplace's  Werke  den 
augenscheinlichen  Beweis   dafür  zu    erbringen,    dass  der  französische 
Erneuerer    des    K  an  tischen    Gedankens   ganz  unvergleichlich  weniger 
tief  in  die  Sache  eingedrungen   sei  [25].     Die  Wahrheit  dürfte  wohl 
auch  hier  in  die   Mitte  zu  liegen    kommen.     Daran    kann  doch  wohl 
nicht  gezweifelt  werden,  dass  Kant  mit  physikalischen  Sätzen  bei  der 
Grundlegung    seines  Systemes   ziemlich   unbekümmert  umspring^t  und 
die  Pflicht  des  konstruirenden  Kosmologen,  sich  auch  selbst  Einwürfe 
zu  machen,  verabsäumt.    Die  Rückläuflgkeit  mancher  Kometen  konnte 
ihm,   der  die  Fachliteratur   seiner  Zeit  wie   irgend  einer   beherrschte, 
unmöglich    unbekannt    sein,    und    trotzdem    wird    dieser    gefahrlichen 
Klippe    mit    keiner    Sylbe  gedacht.     Und  zweitens  sind  die  einzelnen 
Erwägungen  doch  nicht  sowohl  mechanischer,  als  vielmehr  teleologischer 
Natur,   wie  denn  den  Theilchen   immer  nur  eine  nicht  weiter  aufß^e- 
klärte  Tendenz  zu  gewissen  Bewegungen  zugeschrieben  wird**).    Man 


*)  Freilich  sagt  schon  bei  Lebzeiten  des  Autors  sein  Kommentator  Som- 
mer [23]:  „Ich  habe  die  Data,  die  Hr.  Prof.  Kant  bey  dieser  Berechnung  zu 
Grunde  gelegt  hat,  nicht  genau  herausbringen  können.^'  Gleichwohl  sind  Kant's 
Zahlen  annähernd  richtig. 

**)  In  neuester  Zeit  hat  ein  eifriger  Anhänger  Darwin's  dessen  in  der 
organischen  Welt  sich  so  wunderbar  bethätigendes  Princip  der  natürlichen  Aus- 
lese auch  auf  die  Körperwelt  und  die  himmlischen  Bewegungen  auszudehnen  ver- 
sucht. Mit  Bezugnahme  auf  das  atomistische  Lehrgedicht  des  Römers  Lucretius 
sucht  Du  Frei  [26]  die  Nothwendigkeit,  dass  aus  dem  wirren  Durcheinandertreiben 
der  Massentheilchen  eine  zweckmässige  Weltordnung  sich  habe  heraus  entwicisein 
müssen,  durch  den  Hinweis  auf  eine  Gruppe  von  Tänzern  klarzulegen,  deren  jeder 
ohne  die  geringste  Rücksicht  auf  seine  Nebenleute  eine  ganz  bestimmte  Tour  zu 
tanzen  habe,  mit  der  Bedingung  jedoch,  dass  jeder  beim  ersten  Anprall  an  einen 
Genossen  aus  dem  Reigen  auszuscheiden  habe.  Nach  und  nach  werde  nur  eine 
kleine  Anzahl  im  Kampfe  um  das  Dasein  sich  behaupten,  und  es  werde  sich  ein 
regelmässiger  Kunsttanz  ergeben.    Gegen  diese  Yergleichung,   an  welche   Kant's 
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weiss  aus  anderen  Schriften  Kant'S;  dass  er  den  Anforderungen  an 
eine  mechanische  Naturerklärung  bei  anderen  Veranlassungen  weit 
besser  zu  genügen  verstand,  als  gerade  im  vorliegenden  Falle.  Wir 
werden,  wenn  wir  zuvor  noch  die  Hypothese  in  der  verbesserten  Form 
kennen  gelernt  haben  werden,  welche  ihr  Laplacc  ertheilt  hat,  nicht 
umhin  können,  Faye  darin  Recht  zu  geben,  dass  Kant  sich  hohe 
Verdienste  um  die  Schaffung  einer  konsequent  durchgeführten  Welt- 
entstehungslehre erworben,  seinem  Nachfolger  aber  doch  auch  noch 
ein  Stück  Arbeit  hinterlassen  habe  [28].  Die  von  A.  Meydenbauer 
in  einer  eigenen  Schrift  [29]  vertretene  Ansicht,  dass  Kant's  Auf- 
fassung der  Laplace'schen  sachlich  vorzuziehen  sei,  dürfte  nicht  von 
Vielen  getheilt  werden. 

§.  4.  Laplaoe*8  neue  Formnlinmg  der  Eant'schen  Ideen.  Anschei- 
nend ohne  von  früheren  verwandten  Leistungen  etwas  zu  wissen,  sah 
sich  der  Verfasser  der  ^M^canique  Celeste"  von  selbst  auf  eine  ähn- 
liche kosmologische  Annahme  geführt.  Ihn  leitete  [30]  eine  Proba- 
bilitätsbetrachtung,  er  erwog,  wie  ungemein  gross  die  Wahrscheinlich- 
keit dafür  sei,  dass  die  allen  Planeten  gemeinsame  Bewegungsrichtung, 
sowie  der  für  die  Planeten  und  Satelliten  —  im  Allgemeinen  identische 
Sinn  der  Rotation  auch  auf  einen  Kausalnexus  hindeute.  Die  Sonnen- 
atmosphäre erstreckte  sich  dereinst  bis  über  die  äusserste  gegenwärtige 
Planetenbahn  hinaus,  und  als  die  Umdrehungsgeschwindigkeit  des  aus 
sehr  feiner  Materie  gebildeten  Körpers,  d.  h.  eben  der  Sonne,  eine 
gewisse  Grenze  erreicht  hatte,  hielt  sich  die  Centrifugalkraft  gerade 
noch  das  Gleichgewicht  mit  der  Schwere.  Gleich  darauf  siegte  die 
erstere,  längs  des  Aequators  löste  sich  eine  dünne  Körperschicht  ab 
und  vereinigte  sich  zu  einem  Ringe,  dem  aber  die  Umdrehung  bereits 
durch  seine  bisherige  Bewegung  eingeprägt  war.  Da  natürlich  der 
Ring  nicht  an  allen  Stellen  die  gleiche  Dicke  hatte,  so  zerriss  er  an 
verschiedenen  Stellen,  und  an  seinen  Platz  traten  kleine  Kugeln  oder 
doch  wenigstens  Eine  kleine  Kugel.  So  war  die  Planetenbildung  ein- 
geleitet, der  Centralball  hatte  in  Folge  seiner  Massenverminderung 
eine  beschleunigtere  Umdrehung  um  seine  Axe  erhalten,  und  so  waren 
aufs  Neue  die  nothwendigen  Bedingungen  für  die  Entstehung  eines 
zweiten  Wandelsternes  gegeben.  Nach  dieser  Auffassung  ist  mithin 
die  Ringperiode  nur  ein  Durchgangsstadium  in  der  Entwickelungs- 
geschichte  jedes  einzelnen  Planeten,  nicht  aber  etwas  Aussergewöhn- 
liches,  an  die  Kometen  Erinnerndes,  wie  Kant  annehmen  zu  müssen 
geglaubt  hatte.  Wesentlich  in  dieser  Modifikation  erblicken  wir  den 
durch  Laplace  angebahnten  Fortschritt,  denn  nunmehr  war  der  frühere 
Unterschied  zwischen  Mond  und  Ring  gefallen,  und  der  Anblick,  wel- 
chen uns  das  Saturnsjstem  gewährt,  erschien  als  ein  solcher,  den  in 
früheren  Zeiten  jede  andere  Planetengruppe  gleichfalls  geboten  haben 
konnte.  Und  noch  mehr:  mit  dieser  Verbesserung  war  für  die  Kant- 
Laplace'sche  Theorie  die  Möglichkeit  einer  Bestätigung  durch  den 
Versuch  gewonnen. 


Behauptung  lebhaft  gemahnt,  dass  die  Partikeln  allmählig  ganz  von  selb-t  in  ge- 
wisse Bahnen  hineingedrängt  würden,  hat  J.  H  u  b  e  r  [27]  gewichtige  Gründe  an- 
geführt. 
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§.  5.  Flatean's  Versuolie.  Ueber  die  von  dem  belgischen  Phy- 
siker in  verschiedenen  Jahrgängen  der  Akademie  zu  Brüssel  beschrie- 
benen Experimente  werde  hier  nach  der  sehr  anschaulichen  Schilderung 
von  Wullner  [31]  berichtet.  In  einem  Kasten  befindet  sich  (s.  o, 
§.  1)  ein  Gemisch  von  Wasser  und  Alkohol,  welches  so  regulirt  ist, 
dasa  sein  spezifisches  Gewicht  genau  mit  jenem  des  Olivenöles  über- 
einstimmt. Ein  Tropfen  dieses  letzteren  wird  mittelst  einer  Pipette 
in  die  Mischnng  gebracht;  sowie  jene  zurückgezogen  ist,  bleibt  der 
Oeltropfen,  welcher  ja  dem  Einflüsse  der  Schwere  vollständig  entzogen 
ist,  an  dem  zuletzt  eingenommenen  Orte  schweben  und  nimmt,  da 
einzig  und  allein  die  allenthalben  gleiche  Oberflächenspannung  sich 
äussern  kann,  die  reine  Kugelform  an.  Nun  werde  femer  ein  Eisen- 
stab eingeführt,  der  etwa  in  seiner  Mitte  eine  kleine  Metallacheibe 
trägt,  während  an  seinem  oberen,  aus  dem  Kasten  hervorragenden 
Ende  eine  Kurbel  angebracht  werden  kann  (in  Fig.  1  c  ist  dieses 
Scheibchen  wahrzunehmen).  Wurde  die  Scheibe  vorher  mit  Gel  be- 
feuchtet, so  kann  man  die  Oelkugel  mittelst  eines  Eieenstäbchens  so 
an  erstere  heranführen,  dasa  die  Theilohen  des  Balles  sich  symmetrisch 
um  den  Stab  heruml^ern,  wodurch  das  Scheibchen  gewiasermassen 
zur  Aequator ebene  des  Oeltropfen s  wird.  Die  Kurbel  wird  nun- 
mehr sanft  in  Bewegung  gesetzt;  dann  tritt  zu  den  bisher  allein  wirk- 
sam gewesenen  Molekularaktionen  der  Cohäaion  und  Adhäsion  (an 
den  Eisenstab)  noch  die  Centrifugalkraft  hinzu,  und  es  treten  folge- 
weise die  Erscheinungen  auf,  welche  in  Fig.  1,  a,  b  und  c  abgebildet 


sind.  Durch  besondere  Kunatgrifl^e  wusste  es  Plateau  sogar  dahin 
zu  bringen,  dass  ein  Theil  des  Oelea  an  der  Scheibe  haften  blieb  und 
als  abgeplattetes  Sphäroid  weiter  rotirte,  während  der  Ueberrest  ala 
Ring  sich  loslöste,  und  damit  hatte  man  ein  völlig  entsprechendes  Mo- 
dell des  Saturn  erhalten.  Bei  grösserer  Steigerung  der  Umdrehungs- 
geschwindigkeit zerreisst  der  Ring,  die  Stücke  ballen  sich  zu  kleineren 
sphärischen  Klumpen  zusammen,  deren  jeder  wiederum  mit  einer  im 
gleichen  Sinne  vor  sich  gehenden  Rotation  begabt  iat.     Es  wird  Nie- 
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maodem  einfallen,  den  Fiat e aussehen  Versuch  für  einen  strengen 
Beweis  der  kosmogonischen  Hypothese  erklären  zu  wollen,  denn  hiezu 
sind  die  Entstebungsbedingungen  viel  zu  wenig  gleichartige,  doch 
bleibt  die  Uebereinstimmung  immerhin  eine  sehr  merkwürdige  und 
werthvolle  *).  * 

§.  6.  Grande,  welche  gegen  Kant-Laplace  sprechen.    Die  Art  und 

Weise,  wie  Kant  auch  die  Kometen  in  seinem  Systeme  unterzubringen 
wusste,  wird  heutzutage  wohl  Niemandes  Billigung  erfahren  können, 
aber  auch  Laplace  ist  der  Frage,  wie  diesem  Dilemma  zu  begegnen 
»ei,  aus  dem  Wege  gegangen.  Die  später  zu  besprechenden  neueren 
Theorieen  der  Schweifsteme,  in  Folge  deren  man  letztere  als  selbst- 
ständige kosmische  Wolken  aufzufassen  und  den  hyperbolischen  Bahnen 
eine  weit  grössere  Wahrscheinlichkeit  als  den  elliptischen  beizumessen 
sich  gewöhnt  hat,  brachten  uns  die  gewünschte  Abhülfe,  denn  wenn 
der  Komet  überhaupt  kein  Vollbürger  unseres  Systemes  ist,  sondern 
nur  durch  eine  zufallig  sehr  stark  sich  äussernde  Gravitationswirkung 
in  dessen  Machtbereiche  festgehalten  wurde,  so  braucht  uns  eine  stark 
excentrische  oder  sogar  in  rückläufigem  Sinne  beschriebene  Bahn  nicht 
weiter  zu  bekümmern. 

Unter  dem  philosophischen  Gesichtspunkte  kann  unserer  Welt- 
entstehungslehre  entgegengehalten  werden,  dass  sie  nicht  für  alle  Mo- 
mente eine  Auskunft  in  Bereitschaft  halte  —  ein  Schicksal,  welches 
sie  freilich  mit  allen  menschlichen  Theorieen  theilt.  Unerklärt  bleibt 
nämlich,  woher  der  in  Umdrehung  um  seine  Axe  befindliche  Gasball, 
welcher  dereinst  unser  Sonnensystem  darstellte,  eben  diese  seine  Ro- 
tation gehabt  habe.  Der  blosse  Ballungsakt  konnte  eine  solche  nicht 
ertheilen.  Ennis  hat  allerdings  diese  Einwände  zu  entkräften  gesucht 
[33],  indess  ist  noch  ein  zweites  Bedenken  vorhanden,  welches  viel- 
leicht noch  schwerer  zu  heben  sein  dürfte.  Meissel  hat  nämlich  neuer- 
dings auch  darauf  hingewiesen  [34],  dass  selbst  das  Beatehen  einer 
Rotation  noch  kein  zureichender  Grund  für  die  Abtrennung  der  Pla- 
neten sei.  Es  werde  mit  M  die  Masse  der  Urkugel  in  ihrem  Anfangs- 
znstande, mit  r  ihr  Halbmesser,  mit  o>  die  Winkelgeschwindigkeit  be- 
zeichnet; dann  hat  man,  den  Anziehungsfaktor  =  1  gesetzt,  (D'r<^ 
M  :  r*,  o>^  r^  <  M  :  r.  Dadurch,  dass  die  Kugel  bis  auf  den  Radius  p 
dich  verkürzt  hat,  vergrösserte  sich  auch  die  Winkelgeschwindigkeit, 
die  nunmehr  lo,  heissen  möge ;  mit  Rücksicht  auf  das  Princip  der  Er- 
haltung  der  lebendigen  Kraft  muss  r^  o>^  =  p^  (Di^  und  sohin  auch 

M      a    ^M 

r  r 


*)  Es  mag  kühn  erscheinen^  im  Laboratorium  kosmische  Processe  repro- 
dociren  oder  sozasagen  Ezperimentalastronomie  treiben  zn  wollen.  Indess  steht 
Platean's  Beginnen  keineswegs  vereinzelt  da.  So  hat  u.  a.  Planta  [32]  zwei 
dorcb  den  Draht  einer  Batterie  verbundene  Kupferstäbchen  mit  ihren  freien  Enden 
io  ein  Gefäas,  gefällt  mit  verdünnter  Schwefelsäure^  eingetaucht  und,  nachdem  so 
^er  Strom  hergestellt  war,  der  positiven  Elektrode  den  gleichnamigen  Pol  eines 
Xtgnetes  genähert;  das  vom  positiven  Pole  sich  ablösende  Kupferoxyd  gerieth 
dann  in  eine  Wirbelbewegung,  täuschend  ähnlich  derjenigen,  welche  man  —  vergl. 
Schell en's  Zeichnungen  —  auch  als  in  den  spiralförmigen  Nebelflecken  der  Jagd- 
bonde  und  des  Haares  der  Berenice  vor  sich  gehend  annehmen  muss. 
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sein.  Die  Planetenbildung  würde  aber;  wie  Laplace  (a.  o.  §.  4)  ass- 
drücklich  betont,  umgekehrt  die  Relation  co,- p  ;    -j-^^'"*"**®^*^^(^^^' 

r 

trifugalkraft  >  Anziehungskraft).  Man  muss  also  wohl  noch  an  eic^ 
zweiten  äusseren  Impuls  denken ,  welcher  die  Abtrennung  des  erste: 
Nebenkörpers  vorbereitete,  etwa  an  einen  excentrischen  Stoss  oder  &: 
starke  Annäherung  eines  anderen  Centralkörper3  u.  dgl. 

Theoretischer  Natur  ist  auch  ein  von  A.  Ritter  geäussertes  Be 
denken  [35].  Derselbe  kommt  durch  eine  Reihe  tiefgehender  anaivti 
scher  üeberlegungen  zu  dem  folgenden  Schlüsse:  ^Für  jeden  gasför- 
migen Weltkörper  giebt  es  eine  obere  Volumengrenze,  bei  deren  Uebt: 
schreitung  die  Masse  derselben  im  unendlichen  Räume  sich  zerstreufi 
würde.*  Bestätigt  sich  dieser  —  zunächst  ja  nur  am  speziellen  Fall- 
erschlossene  —  Satz  anderweit,  so  wird  sich  die  moderne  Kosmogoni- 
damit  allerdings  auseinanderzusetzen  haben,  denn  die  Voraussetzunj 
eines  beliebig  grossen  Volumens  für  den  Anfangszustand  '«rare  jetr 
nicht  mehr  gestattet.  Früher  schon  hatte  Zöllner  eine  ähnliche,  ah^: 
ungleich  apodiktischer  gefasste  Behauptung  aufgestellt.  Er  hatte  [3^ 
die  Differentialgleichung  hergeleitet,  welche  die  Beziehung  zy^^ischK 
dem  Drucke  in  irgend  einem  Punkte  einer  Gaskugel  und  dem  Abst&ü: 
dieses  Punktes  vom  Centrum  ausdrückt,  wenn  die  Kugel,  deren  Be 
standtheile  einzig  und  allein  den  Gesetzen  von  Newton  und  Mariottr 
unterworfen  sein  sollen,  frei  im  Räume  schwebt.  O  bschon  das  totalt 
Integral  dieser  nicht  linearen  und  deshalb  gewiss  auch  nur  sehr  schwer 
aufzulösenden  Gleichung  zur  Zeit  noch  nicht  ermittelt  ist,  glaubte  sicL 
Zöllner  doch  ermächtigt,  auf  eine  Partikularlösung  derselben  Schläs$r 
von  ungemeiner  Tragweite  begründen  zu  dürfen  und  namentlich  s^ 
erklären,  dass  im  gewöhnlichen  (euklidischen)  Räume  unter  den  obigen 
Voraussetzungen  eine  völlige  Verflüchtigung  des  Stoffes  werde  ein- 
treten müssen;  er  suchte  sich  dadurch  zu  helfen,  dass  er  dem  Welt- 
räume  ein  wenn  auch  nur  sehr  geringes  positives  Krümmungsmaa^f 
im  Riemann'schen  Sinne  beilegte  [37].  Budde  hat  aber  [38]  mit  Recht 
eingewendet,  die  ganze  Betrachtung  Zöllner's  stehe  und  falle  mit  der 
Voraussetzung  eines  Gleichgewichtszustandes  im  Universum,  und  da 
für,  dass  ein  solcher  bestehe,  ist  der  Beweis  nicht  einmal  anzutreten 
versucht  worden.  Nachdem  diese  Zeilen  längst  geschrieben  waren, 
erschien  im  Osterprogramm  der  Oberrealschule  zu  Coblenz  1883  eine 
Abhandlung  von  Most  (Neue  Darlegung  der  absoluten  Geometrie  und 
Mechanik,  mit  Berücksichtigung  der  Frage  nach  den  Grenzen  des 
Weltenraumes),  in  deren  drittem  Theile  der  Versuch  gemacht  wird, 
jene  Gleichungen  der  Astronomie,  in  welchen  Nutation,  Aberration  und 
Parallaxe  neben  einander  auftreten,  der  Riemann'schen  Theorie  ge- 
mäss umzuändern  und  zuzusehen,  ob  die  hiernach  berechneten  Werthe 
mit  den  Beobachtungen  harmoniren.  Wir  gestehen,  auch  von  der 
Betretung  dieses  allerdings  rationelleren  Weges  uns  keinen  besonderen 
Vortheil  versprechen  zu  können. 

Von  der  grössten  Schwierigkeit  jedoch,  welche  die  Kant- 
Laplace'sche  Theorie  gerade  im  gegenwärtigen  Augenblicke  zu  tiber- 
winden hat,  konnten  ihre  beiden  Urheber  keine  Ahnung  haben.  Bis 
vor  Kurzem  schien  es  ja  ausser  allem  Zweifel  zu  stehen,  dass  die  ein- 
zelnen Trabanten  sich  ganz  im  gleichen  Sinne  um  ihren  Planeten  be- 
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regten;  wie  dieser  selbst  um  die  Sonne.     Die  Trabanten  des  Uranus 
haben    uns  aber  darüber  belehrt^   dass   diese  Uebereinstimmung  keine 
durchgehende  ist,  denn  diese  sind  retrograd,  und  wollte  man  die  Bahn 
eines    dieser  Trabanten  mit  der  Bahn  irgend  eines  anderen  Satelliten 
im  Sonnensysteme  zur  Deckung  bringen,  so  mUsste  man  Sie  betreffende 
Ebene  um  mehr  als  100^  drehen  [39].     Faye  hat  sich  viele  Mühe  ge- 
geben, um  diese  nicht  wegzuleugnende  Anomalie  möglichst  zu  beseitigen. 
'Wenn  der  in  Bewegung  befindliche  Nebelfleck,  so  argumentirt  er  [40], 
in  jenes  Stadium  eintritt,  wo  bereits  die  Homogeneität  der  Massenver- 
theilung  gestört  erscheint,  so  entsteht  eine  Wirbelbewegung  der  Mole- 
küle um  eine  gewisse  Axe.    Während  der  ganzen  Koncentration  dauert 
dieselbe   an  und  bewirkt,   dass  die  Nebelmasse  in  einen  äusseren  und 
inneren   Theil    zerfallt.     Die    Gegensätzlichkeit    dieser    beiden   Zonen 
sucht    er   in   dem    genannten  Aufsatze   zu    charakterisiren ,    wie  folgt. 
Rechtläufig  wird  die  Revolution  der  aus  der  glühenden  Gasmasse  sich 
entfernenden  Einzelkörper   nur   dann,    wenn    die   äusseren  Theile  des 
Planetenringes  eine  grössere  Geschwindigkeit  hatten,    als  die  inneren, 
und  diess   traf  eben   nur  für  die  innere   der  beiden  erwähnten  Zonen 
zu,    nicht   aber   auch  zugleich  für  die  äussere.     Bei  den  Spiralnebeln 
z.  B.  erscheinen  ebenfalls  die  äusseren  Theile  sehr  verzögert  in  ihrer 
Bewegung  gegenüber  jener  der  weiter  nach  innen  belegenen  Partieen. 
Dieser  Rettungsversuch    ist  recht  scharfsinnig,    nur   sieht   man    nicht 
recht   ab,    warum  nur  bei  den  Begleitern  von  Uranus  und  Neptun*), 
nicht  aber  bei  den  Hauptkörpem  selbst  und  nicht  auch  bei  den  unter 
wesentlich   ähnlichen    Verhältnissen    entstandenen    Saturnsmonden    die 
Randgeschwindigkeit  so  erheblich  zurückgeblieben  sein  sollte.     Ohlert 
hat  [42]  iiir  den  Saturnsring  beim   dereinstigen  Zerreissen  Aehnliches 
in  Aussicht  gestellt. 
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man  der  Nebularhjpothese  ihre  Richtigkeit  zu,  so  kann  man  aus  ihr 
so  manchen  interessanten  Wahrscheinlichkeitsschluss  für  andere  kosmo- 
logische  Fragen  entnehmen.  Der  Phantasie  ist  hier  allerdings  ein  weiter 
Spielraum  gegönnt,  wie  u.  a.  aus  einer  anonymen  Abhandlung  hervor- 
geht, welche  den  morphologischen  Spekulationen  des  bekannten  Karto- 
graphen Habe  nicht  gewidmet  ist  [43].  Die  Entstehung  aller  Unregel- 
mässigkeiten im  Erdrelief,  die  „Hemisphärenblasenbildungen^,  die  Ober- 
fiächenbeschaffenheit  des  aus  der  Erde  hervorgegangenen  Mondes,  die 
Schiefe  der  Ekliptik  und  andere  Dinge  werden  dort  in  Verbindung  ge- 
bracht mit  der  Theorie  von  Kant-Laplace.  Insbesondere  wird  auf  den 
Akt  des  Zerreissens  eines  Planetenringes  Gewicht  gelegt.  In  dem 
Momente  nämlich,  wo  der  endgültige  Riss  erfolgte,  hätten  sich  beide 
Enden  nach  aussen  umgebogen  und  zu  Spiralen  aufgewickelt,  welche 
in  einem  der  Trennungsstelle  diametral  gegenüberliegenden  Punkte 
aufeinandergeprallt  wären.  Da  die  Bewegung  der  einen  Spirale  die 
wuchtigere  war  —  welche,    wird  a.  a.  O.    mit  nicht  sehr  durchschla- 


*)  Auch  bei  dem  einzigen  sicher  konstatirten  Gefolgstern  des  Neptun  hat 
sich  nämlich  Aehnliches  ergeben.  Der  Neigungswinkel  seiner  Bahn  gegen  die 
mittlere  Ebene  der  Trabantenbahnen  ist  sogar  [41]  ein  noch  weit  grösserer^  als 
bei  Uranus. 
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genden  Gründen  nachzuweisen  gesucht  —  so  konnte  der  Zusammen- 
stoss  nicht  zum  Stillstand  führen ;  vielmehr  führte  er  die  Umdrehung 
des  sich  neu  bildenden  Körpers  und  zugleich  eine  schiefe  Neigung  von 
dessen  Aequator  gegen  die  Bahnebene  herbei.  Die  einzelnen  Himmels- 
körper hätten  nach-  der  Vereinigung  beider  Spiralen  die  Form  einer 
eingekerbten  runden  Frucht  gehabt,  und  diese  Kerbe  soll  auf  unserer 
Halbkugel  noch  heute  durch  die  tiefe  Rinne  des  atlantischen  Meeres 
angedeutet  sein.  Man  sieht,  dass  diese  für  Manchen  vielleicht  sehr 
bestechenden  Deduktionen  in's  Bereich  der  Konjekturalastronomie  fallen. 

Auf  einem  etwas  festeren  Boden  fussen  die  Betrachtungen,  welche 
Ohlert  [44]  über  eine  in  früheren  Zeiten  anders  beschaffene  Verthei- 
lung  und  Gestalt  der  Planetenbahnen  angestellt  hat.  Während  jetzt 
die  Sonne  sich  nicht  merklich  von  einer  Kugel  unterscheidet,  muss 
sie  damals,  als  sie  dem  ersten  Planeten  das  Leben  gab,  die  Gestalt 
eines  Umdrehungsellipsoides  besessen  haben,  dessen  Meridianellipse 
sehr  weit  vom  Kreise  abwich,  und  damit  waren,  wie  wir  in  einem  der 
folgenden  Kapitel  sehen  werden,  auch  ganz  andere  Verhältnisse  der 
Anziehung  gegeben,  und  gerade  so  verhielt  sich  später  jeder  einzelne 
Planet  den  von  ihm  erzeugten  Nebenplaneten  gegenüber.  In  erster 
Linie  musste  die  Umlaufsbahn  der  jüngsten  Abkömmlinge  in  die  Länge 
gedehnt  werden,  wie  denn  in  der  That  die  Excentricität  der  Merkurs- 
bahn, deren  elliptischen  Charakter  wahrscheinlich  schon  König  Alphon  s 
(im  XIII.  Jahrhundert)  wahrgenommen  hat  [45],  viermal  so  gross  ist, 
als  die  grösste  der  vier  oberen  Planeten.  Sehr  im  Rechte  ist  Ohlert 
auch  da,  wo  er  den  von  gewissen  Theoretikern  wohl  zu  beherzigenden 
Satz  ausspricht  [46]:  „Wir  dürfen  uns  nicht  wundern,  wenn  weder  das 
Bode-Titius'sche  Gesetz,  noch  die  ähnlichen  Reihen  für  die  Abstände 
der  Jupiter-  und  Saturnsmonde,  die  man  den  Ergebnissen  der  Beob- 
achtung geglaubt  hat  anpassen  zu  können,  recht  stimmen  wollen,  da 
die  jetzigen  Abstände  jedenfalls  beträchtlich  von  denen,  die  sie  ur- 
sprünglich von  ihrem  Centralkörper  hatten,  abweichen.^ 

Von  grosser  Bedeutung  ist  die  Nebulartheorie,  wenn  es  sich  darum 
handelt,  für  die  physische  Konstitution  der  näheren  und  entfernteren 
Gestirne  gewisse  allgemeine  Anhaltspunkte  zu  gewinnen.  Das  eine 
Axiom,  von  welchem  Kant  ausgegangen  war,  ist  durch  die  Spektral- 
analyse nahezu  zum  Range  eines  bewiesenen  Lehrsatzes  erhoben  worden, 
dasjenige  nämlich,  dass  alle  Materie  bis  hinein  in  die  entfernten  Räume, 
von  denen  das  Licht  erst  in  Jahrzehnten  zu  uns  herabgelangt,  im 
Wesentlichen  von  gleichartiger  Beschaffenheit  sei.  Namentlich  Huggins 
und  Miller  bekräftigen  am  Schlüsse  ihrer  berühmten  und  erfolgreichen 
Arbeit  über  die  Sternspektra  [47],  dass  die  nämlichen  chemischen  Ele- 
mentarstoffe, aus  welchen  unsere  Sonne  sich  zusammensetzt,  bei  sämmt- 
lichen  Fixsternen  wiederkehren.  Nicht  minder  hat  die  optisch-chemische 
Untersuchung  der  Nebelflecke,  um  welche  die  nämlichen  beiden  Forscher 
sich  verdient  gemacht  haben  [48] ,  die  Wahrscheinlichkeit  dafür  erhöht, 
dass  diese  kosmischen  Gebilde  in  ihrer  Mehrzahl  nicht  noch  unaufge- 
löste Sternhaufen,  sondern  vielmehr  wirkliche  Dimstmassen  in  sehr 
hohem  Temperaturzustande  repräsentiren ;  aus  den  von  G.  Kirch- 
hoff [49]  entwickelten  Fundamentalsätzen  dürfte  hervorgehen,  dass 
die  das  Spektrum  der  sogenannten  planetarischen  Nebel  charak- 
terisirenden  hellen  Linien  einer  glühenden  Gasmasse   ihre  Entstehung 
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verdanken,  so  zwar,  dass  nicht  der  mit  nur  geringer  Emissionsfahigkeit 
begabte  Kemkörper,  sondern  hauptsächlich  die  längs  der  Oberfläche 
desselben  vertheilten  glühenden  Gasschichten  das  Licht  entsenden. 
Nach  Zöllner  werden  sich  im  Ganzen  für  jeden  planetarischen  Nebel, 
der  schliesslich  in  ein  Sonnensystem  nach  Art  des  unsrigen  sich  ver- 
wandelt, fünf  Entwickelungsphasen  nachweisen  lassen  [50],  nämlich  die 
Periode  des  glühend-gasförmigen  Zustandes,  die  Periode  des  gluth- 
flüssigen  Zustandes,  die  Periode  der  Scblackenbildung,  während  deren 
eine  kalte  und  dunkle  Oberfläche  sich  zu  bilden  beginnt,  die  Periode 
der  Eruptionen,  während  welcher  die  bereits  starr  gewordene  Rinde 
noch  ab  und  zu  von  der  gluthflüssigen  Masse  des  Inneren  gewaltsam 
durchbrochen  wird,  und  schliesslich  die  Zeit  der  vollendeten  Erkaltung. 
Zur  ersten  Kategorie  gehören  alle  planetarischen  Nebel,  solange  sie 
noch  keine  Spur  einer  beginnenden  DifFerentiirung  erkennen  lassen, 
zur  zweiten  die  in  ihrer  Helligkeit  unveränderten  Fixsterne,  doch  tritt 
ein  deutlicher  Uebergang  vom  ersten  zum  zweiten  Stadium  schon  bei 
jenen  Nebelmassen  hervor,  in  deren  Innerem  Fernröhre  von  grosser 
raumdurchdringender  Kraft  bereits  einzelne  ausgebildete  Sternchen  zu 
erblicken  gestatten.  Auch  die  Individuen  der  zweiten  Klasse  weisen 
Unterschiede  auf,  die  eine  entwickelungsgeschichtliche  Deutung  zulassen. 
Wie  nämlich  Secchi  als  eines  der  werthvoUsten  Ergebnisse  lang- 
jähriger, dem  nämlichen  Ziele  zugewandter  Forschung  ermittelt  hat, 
zerfallen  die  Spektra  aller  Fixsterne  in  vier  gesonderte  Typen,  deren 
letzter  uns  hier  nicht  besonders  zu  beschäftigen  braucht  [51]*);  bereits 
Rutherfurd  hatte  [53]  auf  die  Möglichkeit  einer  solchen  Klassifikation 
angespielt.  Der  erste  Typus  umfasst  eine  überwiegende  Anzahl  der 
helleren  Sterne  (Sirius,  Wega,  Rigel  im  Orion  u.  s.  w.);  äusserlich 
sind  dieselben  durch  ein  weisses  Licht  mit  leicht  bläulichem  Schimmer 
ausgezeichnet,  und  ihr  Spektrum  lässt  neben  vielen  schwachen  Ab- 
sorptionslinien **)  noch  vier  starke  Streifen  erkennen,  wie  sie  auch  das 
WasserstofFspektrum  in  der  Geissler'schenRöhre  zeigt.  Diesen  Himmels- 
körpern muss  also  auch  eine  verhältnissmässig  sehr  grosse  Hitze  zu- 
geschrieben werden,  welche  die  meisten  Stoff'e  noch  verhindert,  aus 
dem  dissociirten  Gaszustand  sich  heraus   zu  individualisiren ,   während 


*)  Diese  Sterne,  fast  ausschliesslich  in  Schjellerup's  Katalog  der  rothen 
Sterne  verzeichnet^  unterscheiden  sich  von  den  vorher  genannten  besonders  darin, 
dass  in  ihrem  Spektrum  das  Maximum  der  Lichtstärke  gerade  auf  der  entgegen- 
gesetzten Seite  liegt  [52]. 

**)  Das  Wesen  der  Spektralanalyse  muss  hier  als  bekannt  vorausgesetzt 
werden;  nur  zur  Auffrischung  der  Erinnerung  mögen  ein  paar  Worte  über  diese 
grosse  Erfindung  Bunsen's  und  G.  Kirchhoffs  —  eine  geschichtliche  Beleuch- 
tung der  namentlich  von  W.Thomson  für  St  ok  es  geltend  gemachten  Prioritäts- 
ansprüche ist  bei  Zöllner  [54]  nachzusehen  —  Platz  finden.  Wollaston  und 
Fraunhofer  hatten  erkannt,  dass  wenn  ein  homogenes  Lichtbündel  prismatisch 
gebrochen  wird,  in  dem  entstehenden  Streifen  der  Regenbogenfarben  gewisse 
dünne  schwarze  Linien  erscheinen.  Dieselben  rühren  nun,  wie  jene  deutschen 
Forscher  fanden,  davon  her,  dass  das  Sonnenlicht  durch  gewisse  in  Gasform  der 
Sonnenatmosphäre  einverleibte  metallische  Stoffe  hindurchgeht,  welche  an  und  für 
sich  bei  der  spektralanalytischen  Untersuchung  charakteristische  Farbenstreifen 
genau  an  dem  Orte  wahrnehmen  lassen,  wo  sich  im  solaren  Spektrum  die  dunklen 
Streifen  finden.  Diese  Umkehrung  des  Spektrums  setzt  uns  demgemäss  in 
den  Stand,  festzustellen,  durch  welche  Gase  oder  Metalldämpfe  das  von  einer 
fernen  Lichtquelle  uns  zugeschickte  Licht  hindurchgegangen  ist. 
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einzelne  Elemente  von  sehr  geringem  Atomgewichte  —  darunter  eben 
das  Wasserstoffgas  —  doch  bereits  zu  dieser  Verdichtung  gelangt  sind. 
Das  Licht  der  Sterne  vom  zweiten  Tjpus  besitzt  einen  mehr  gelb- 
lichen Grundton  (Capeila,  Aldebaran,  Arktur),  und  ihr  Spektrum  deckt 
sich;  besonders  auch  in  Anbetracht  der  zahlreichen  Absorptionsstreifen, 
so  vollkommen  mit  jenem  der  Sonne,  dass  wir  kaum  fehlgehen  können, 
wenn  wir  die  letztere  mit  all'  diesen  Sternen  in  Eine  Reihe  stellen. 
Für  den  dritten  Fixsterntjpus,  dessen  Mitglieder  äusserlich  durch  eine 
röthliche  Färbung  kenntlich  sind,  ist  ein  aus  verwaschenen  Streifen 
und  breiten  Bändern  sich  zusammensetzendes  Spektrum  bezeichnend, 
welches  auf  die  absorbirende  Wirkung  grösserer  Wolkenmassen  schliessen 
lässt.  Die  Sterne  des  zweiten  und  dritten  Grundtjpus  würden  somit 
in  die  dritte  der  von  Zöllner  aufgestellten  Kategorieen  fallen*); 
dafür  aber,  dass  der  Abkühlungsakt  bereits  soweit  fortgeschritten  wäre, 
um  einen  Stern  als  zur  vierten  Kategorie  gehörig  zu  signalisiren,  würde 
dessen  plötzliches  Aufleuchten  am  Himmelsgewölbe  gefordert  werden 
müssen.  Diess  träfe  zu  für  die  neuen  Sterne  in  der  Kassiopeja  und  im 
Ophiuchus,  an  welche  sich  die  Namen  Tycho  Brahe's  (1572)  und  Jo- 
hann Kepler's  (1604)  knüpfen,  und  diese  Art  von  himmlischen  Phäno- 
menen würde  in  einen  gewissen  Gegensatz  zu  den  veränderlichen  Sternen 
treten,  welche  man  bisher  in  den  Lehrbüchern  stets  mit  den  ersteren 
vereint  zu  behandeln  pflegte  **).  Unsere  Planeten  gehören  unter  diesem 
morphologischen  Gesichtspunkte  auch  nicht  mehr  in  dieselbe  Rubrik, 
vielmehr  sind  in  ihnen  sehr  verschiedene  entwickelungsgeschichtlicbe 
Stadien  und  Uebergangsphasen  vertreten,  wie  sich  in  den  nächsten 
beiden  Kapiteln  des  Näheren  ausweisen  wird.  Bemerkt  sei  noch,  dass 
Zöllner  [59]  durch  Anwendung  seines  neu  erfundenen  Stern photo> 
meters  zur  Bestimmung  einer  ganzen  Reihe  cölestischer  Lichtintensi- 
täten seinen  deduktiven  Schlüssen  auch  eine  empirische  Stütze  ver- 
liehen hat.  —  Ja,  Helmholtz  ist  sogar  noch  einen  Schritt  weiterge- 
gangen und  hat  in  einer  höchst  geistreich  geschriebenen  Abhandlung 
„über  die  Entstehung  des  Planetensystemes*  [60]  gerade  aus  den 
Resultaten  der  spektralanaljtischen  Himmelsforschung  heraus  die  Noth- 
wendigkeit  einer  ursächlich  begründeten  kosmogonischen  Hypothese 
darzuthun  versucht,  wie  sie  von  Kant  imd  Laplace  geliefert  wurde. 


*)  Für  die  Erklärung  des  von  den  sogenannten  veränderlichen  Sternen 
uns  dargebotenen  Phänomenes  dachte  man  sonst  wohl  an  eine  Azendrehang  oder 
auch,  nach  Klinker fu es  [56],  an  eine  Ebbe  und  Fluth  in  den  lichtabsorbirenden 
Atmosphären  zweier  sehr  nahe  stehender  und  durch  optische  Hülfsmittel  ^ar  nicht 
mehr  von  einander  zu  trennender  Doppelsterne.  Dieser  Gedanke  verdient  um  so 
eingehendere  Prüfung,  als  seitdem  durch  Schiaparelli  Sternpaare  von  ganz 
überraschend  kurzer  Umlaufszeit  um  den  gemeinsamen  Schwerpunkt  aufgefunden 
worden  sind  [56].  Uebrigens  bringt  Klinkerfues  bei  einer  späteren  Gelegenheit 
selbst  seine  Hypothese  in  Verbindung  mit  derjenigen  von  Kant-Laplace  [56], 
indem  er  betont,  dass  man  den  Kondensationsprocess  ja  sehr  wohl  auch  von  zwei 
oder  mehreren  selbstleuchtenden  Massen  ausgehen  lassen  könne.  „Ein  solches 
System  würde  weniger  durch  Schwankungen  in  der  Lichtproduktion,  als  durch 
den  schnellen  Wechsel  der  Absorptionsverhältnisse,  in  seinem  Uebergangsstadium 
ähnliche  Veränderlichkeit  des  Lichtes  wahrnehmen  lassen,  als  die  Variablen 
zeigen." 

**)  Auch  Loomis  hat,  wie  Cornelius  mittheilt  [58],  den  veränderlichen 
Sternen,  wie  der  Sonne,  dunkle  Flecken  zugeschrieben,  deren  wechselnde  Zu-  und 
Abnahme  Schwankungen  der  Lichtintensität  bedinge. 


I,  §.  8.     Das  EudBcbicksal  der  Weltsyateme.  49 

§.  8.  Das  Endscliicksal  der  Weltsysteme.  Sowie  ein  Weltkörper 
definitiv  in  das  fünfte  ZöUner'sche  iStadium,  das  der  völiigen  Erkal- 
tung eingetreten  ist,  wie  wir  diess  mit  hoher  Wahrscheinlichkeit  bei 
unserem  Erdmonde  annehmen  dürfen,  kann  derselbe  auch  kein  passen- 
der Aufenthaltsort  mehr  für  Organismen  irgendwelcher  Art  sein,  wir 
können  ihn  als  einen  abgestorbenen  bezeichnen.  In  einem  weiteren 
Sinne  jedoch  muss  das  individuelle  Leben  eines  Sternes,  vorab  eines 
Planeten,  als  endlich  begrenzt  gelten.  Es  hat  allerdings  Schriftsteller 
gegeben,  die,  wie  Czolbe  [61],  für  eine  absolute  Anfangslosigkeit  der 
Welt  eingetreten  sind,  und  diese  müssen  wohl  auch  Gegner  der  Nebu- 
larhjpothese  sein;  allein  wer  der  letzteren  beipflichtet,  wird  mit 
Cornelius  [62]  zu  einem  zeitlichen  Anfang  und  hiemit  schon  aus 
allgemein-philosophischen  Gründen  auch  zu  einem  zeitlichen  Abschlüsse 
jenes  Aggregates  von  Körpern  gelangen  müssen,  welches  man  kurz 
als  die  „Welt*'  bezeichnet  *).  Die  mechanische  Wärmetheorie  hat  uns 
die  Mittel  an  die  Hand  gegeben,  mittelst  des  von  ihr  formulirten  Satzes, 
dass  die  Entropie  der  Welt  einem  Maximum  zustrebe,  bestimmtere 
Vorstellungen  über  die  schliesslichen  Geschicke  wenigstens  unseres 
eigenen  Sonnensjstemes  uns  zu  bilden.  Die  Bewegungen  der  den 
Centralkörper  umkreisenden  Planeten  gehen  nicht  im  leeren  Räume, 
sondern,  wie  im  nächsten  Kapitel  gezeigt  werden  wird,  in  einem  Medium 
vor  sich,  das  seiner  grossen  Feinheit  ungeachtet  den  darin  sich  bewe- 
genden Körpern  einen  gewissen  Widerstand  entgegensetzt  und  die 
grossen  Bahnaxen  verkleinert.  So  muss  es  kommen,  dass  nach  und 
nach  sämmtliche  Planeten  auf  die  Sonne  herabstürzen,  und  wenn  durch 
jedes  einzelne  Ereigniss  dieser  Art  auch  stets  ein  bedeutendes  Quan- 
tum mechanischer  Arbeit  in  Wärme  umgesetzt  wird  **),  so  muss  doch 
endlich  einmal  der  Zeitpunkt  eintreten,  bei  welchem  dio  unausgesetzte 
Licht-  und  Wärmeabgabe  der  Sonne  nicht  mehr  durch  Zufuhr  von 
aussen  kompensirt  werden  kann.  Die  Amplitude  der  von  uns  mit  dem 
Namen  der  Wärme  belegten  Aetherschwingungen  muss  kleiner  und 
kleiner  werden,  und  mit  ihrem  definitiven  Verschwinden  ist  auch  der 
endgültige  Stillstand  eingetreten;  indess  würde  nach  Clausius  [65] 
schon  dadurch  eine  Vernichtung  jedweder  Veränderung  und  damit  der 
Tod  der  Natur  herbeigeführt  werden,  dass  alle  Theilchen  der  Materie 
um    stabile   Gleichgewichtslagen   schwingen.     Man  hat  [66]   an   einen 


*)  Einer  der  schärfsten  Denker  auf  dem  Gebiete  der  Erkenntnisstheorie, 
A.  Fick,  erschliesst  die  Noth wendigkeit  eines  zeitlichen  Beginnes,  resp.  eines 
Schöpf  an  gsaktes  aus  der  Thatsache,  dass  die  Welt  noch  immer  durch  unsere  Sinne 
zu  uns  in  Beziehung  tritt.  Wäre  dieselbe  nämlich  von  Ewigkeit  her  da^  so  müsste 
der  finale  Zustand  bereits  erreicht  sein  —  was  Niemand  zugeben  wird  [63]. 

**)  Kennt  man  die  Masse  des  auftrefFenden  Körpers,  die  Geschwindigkeit 
im  Momente  des  Zusammenstosses  und  den  Winkel,  unter  welchem  die  Bahn 
des  Körpers  die  im  Berührungspunkt  beider  Kugeln  gelegte  gemeinsame  Tan- 
gentialebene trifft,  so  kann  man  die  durch  den  Stoss  erzeugte  Wärmemenge  ver- 
mittelst der  Erfahrungswahrheit  berechnen,  dass  (nach  Joule)  425  Meterkilogramm 
einer  sogenannten  Kalorie  entsprechen.  Es  ist  sogar  möglich,  unter  passenden 
Voraussetzungen  Nähernngswerthe  für  die  ans  dem  ursprünglichen  Ballungsakte 
der  Stoflftheilchen  resnltirenden  Wirkungsgrössen  und  Wärmemengen  zu  berech- 
nen. Redten bacher  hat  diess  gethan  [64]  und  mit  Zugrundelegung  der 
Nebnlartheorie  ermittelt,  dass  die  An  fange  temperatnren  von  Merkur,  Venus^ 
Erde,  Mars,  Jupiter^  Saturn,  Uranus  und  Sonne  sich  zu  einander  verhalten  wie 
0,4  :  0,95  :  1  :  0,23  :  30  :  12  :  4  :  32.26. 
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periodischen  Wechsel  von  Tod  nnd  Neubildung  der  Weltsysteme  ge- 
dacht^ und  insbesondere  hat  Kankine  in  einer  Sitzung  der  britischen 
Naturforschergesellschaft  sinnreiche  Gedanken  über  eine  solche  Wieder- 
kehr des  kosmischen  Lebens  ausgesprochen.  Er  knüpfte  dem  uns  vor- 
liegenden Berichte  [67]  zufolge  an  W.  Thomson's  Behauptung  an, 
dass  gegenwärtig  im  Weltall  für  alle  in  verschiedenen  Formen  auf- 
tretenden BeweguDgs-Energieen,  die  wir  Kraft;  Licht;  Magnetismus^ 
Elektricität;  Wärme  oder  wie  immer  nennen*),  eine  Tendenz  bestehe, 
sich  in  Wärme  umzusetzen,  womit  dann  auch  deren  gleichmässige  Zer- 
streuung durch  die  ganze  Materie  verbunden  ist.  Sowie  dieser  Process 
zum  Abschlüsse  gelangt,  von  Temperaturunterschieden  also  keine  Rede 
mehr  wäre,  würde  der  Stillstand  im  Universum  eintreten;  allein 
Rank  ine  meint,  diese  zerstreute  Energie  könne  sich  doch  wiederum 
in  einzelnen  Heerden  koncentriren  und  aus  den  inaktiven  Verbindungen, 
welche  sich  unausgesetzt  bilden,  könnten  im  gegebenen  Falle  neae 
Anhäufungen  chemischer  Kraft  werden.  Diese  Idee  verdiente  es  viel- 
leicht, weiter  verfolgt  zu  werden,  während  der  weitere  Schluss,  dass 
an  der  Grenze  des  doch  nur  in  endlicher  Menge  vorhandenen  Welt- 
äthers eine  totale  Reflexion  eintreten  und  damit  auch  einige  Koncen- 
trationswärme  entstehen  müsste,  zu  mancherlei  Bedenken  Anlass  giebt  **). 
—  Wie  dem  auch  sei,  wie  auch  das  künftige  Geschick  unserer  Welt 
sich  gestalten  möge,  so  viel  hat  uns  die  konsequente  Analyse  der  kosmo- 
gonischen  Vorgänge  doch  zur  Evidenz  bewiesen,  dass  unserem  Sonnen- 
system noch  eine  sehr  lange  Dauer  beschieden  sein  wird.  Man  ver- 
gleiche auch  die  von  Wundt  meisterhaft  gekennzeichnete  Gedanken- 
reihe, welche  sich  vom  Standpunkte  des  kriticistischen  Phänomenalismus 
an  das  supponirte  Faktum  anknüpfen  lässt,  dass  der  Verwandlungs- 
Inhalt  der  Welt-Energie  ein  Grösstes  werde  [73]. 


*)  Die  hier  angedeatete  AnBicht^  dass  alle  diese  Agentien  nur  verschiedene 
Bethätigungen  des  nämlichen  Urvermögens  aller  Materie  seien,  ist  besonders  von 
den  englischen  Naturforschem  von  jeher  vertreten  worden.  Die  klarste  Darstellung 
dieser  mit  dem  üblichen  Kraftbegriffe  vollständig  brechenden  Lehre  hat  Grove  [68] 
gegeben. 

**)  Das  Stabilitätsproblem  des  Sonnensystemes  hat  eine  doppelte  Seite,  und 
oben  ist  von  diesen  nur  die  eine  in*s  Auge  gefasst  worden.  Früher  begnügte 
man  sich,  die  Frage  rein  mechanisch  aufzufassen  und  nur  zu  untersuchen^  ob 
nicht  durch  die  Störungen,  welche  die  einzelnen  Bestandtheile  des  Systemes  un- 
ausgesetzt auf  einander  ausüben,  der  Fortbestand  desselben  gefährdet  werde. 
Hierauf  ist  durch  die  grossartigen  Arbeiten  Laplace's,  zu  denen  Lagrange  und 
Poisson  noch  einige  Nachträge  lieferten,  ein  endgültig  verneinender  Bescheid 
gegeben  worden.  Bei  Möbius,  der  diese  scheinbar  so  verwickelten  Verhält- 
nisse mittelst  ganz  einfacher  geometrischer  Betrachtungen  klarzulegen  weiss,  lesen 
wir  [69],  dass  die  Garantie  für  eine  unbestimmbar  lange  Dauer  von  drei  Bedin- 
gungen abhängt:  Die  mittleren  Entfernungen  der  Planeten  von  der  Sonne  und 
damit  auch  die  nach  dem  dritten  Kepler^schen  Gesetze  von  jenen  abhängigen 
ümlaufszeiten  müssen  konstant  sein,  die  Excentricitätenwerthe  dürfen  stets  nur 
kleine  Brüche  bleiben,  nnd  endlich  muss  sich  im  Räume  eine  unveränderliche 
Ebene  konstruiren  lassen^  mit  welcher  die  einzelnen  Bahnebenen  nur  ganz  kleine 
Winkel  bilden*  Eine  solche  Ebene,  deren  Dasein  bereits  Kepler  geahnt  hatte, 
suchte  zuerst  Euler  auf  analytischem  Wege  zu  ermitteln  [70],  doch  gelang  ihre 
exakte  Bestimmung  erst  Laplace  [71].  Die  beste  und  umfassendste  Auskunft 
über  Alles,  was  mit  dem  mechanischen  —  nicht  mit  dem  thermodynamischen  — 
Theile  der  Frage  nach  der  Dauer  unserer  Planetenwelt  zusammenhängt,  bietet  der 
Artikel  „Stabilitätsproblem"  in  N ti r n  b  e  r  g  e  r's  Lexikon,  welcher  von  J.  W.  H.  L  e  h- 
mann  herrührt  [72]. 
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Kapitel  II. 

Die  physische  KoDstitatlon  der  Korper  des  Sonnensysteines. 

§.  1.  Die  Sonne.  Für  fast  alle  Probleme  der  tellurischen  Physik 
hat  sich  der  Centralkörper  unseres  Planetensystemes  als  ein  höchst 
einflussreicher  Falstor  herausgestellt.  Die  Attraktionswirkung  der  Sonne 
bedingt  neben  derjenigen  des  Mondes  die  periodischen  Wallungen  der 
Meere  und  nach  einer  wenigstens  sehr  verbreiteten  Meinung  auch  ge- 
wisse Schwankungen  in  unserer  Lufthülle  und  in  dem  feurig-flüssigen 
Erdkern ;  die  Licht-  und  Wärmemengen,  welche  unsere  Erde  je  nach 
ihren  verschiedenen  Stellungen  zur  Sonne  von  dieser  zugesandt  erhält, 
treten  uns  als  Ursachen  der  mannigfachsten  meteorologischen  und 
hydrologischen  Veränderungen  entgegen,  und  unmittelbar  davon  ab- 
hängig erweist  sich  alles  organische  Leben.  Die  physische  Beschaffen- 
heit der  Sonne  muss  demnach  auch  ein  wichtiges  Studienobjekt  für 
uns  bilden.  Von  einem  solchen  Studium  kann  natürlich  erst  seit  der 
Erfindung  des  Fernrohres  die  Rede  sein,  doch  haben  auch  nach  diesem 
Zeitpunkte  mehr  denn  zwei  Jahrhunderte  unser  Wissen  vom  Sonnen- 
körper, nicht  in  dem  Maasse  gefordert,  wie  die  kurze  Spanne  Zeit, 
welche  die  Gegenwart  von  der  ersten  Anwendung  der  Spektralanalyse 
und  der  Sternphotographie  trennt.  Seitdem  erst  darf  dieser  Theil  der 
Astrophysik,  um  welchen  sich  ein  Spörer,  Vogel,  Lockyer, 
Janssen,  Secchi,  Tacchini  und  viele  Andere  hohe  Verdienste  er- 
worben haben,  mit  anderen  Theilen  der  Wissenschaft  sich  in  Eine 
Reihe  stellen. 
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Was  wir  von  der  Sonne^  sei  es  nun  mit  unbewaffnetem  oder  mit 
bewaffnetem  Auge,  wahrnehmen,  ist  die  sogenannte  Photosphare, 
die  leuchtende  Oberfläche.  Gewisse  unregelmässige  Lichtanhäufungen 
und  Lichtdefekte  in  derselben  werden  als  Sonnenfackeln  undSonnen- 
f i  e  c  ke  bezeichnet.  Die  freilich  nur  selten  eintretenden  Erscheinungen 
totaler  oder  ringförmiger  Sonnenfinsternisse  haben  uns  auch  die  Mög- 
lichkeit verschafft,  die  fernere  Umgebung  des  Sonnenrandes  etwas  ge- 
nauer kennen  zu  lernen,  und  da  fand  es  sich,  dass  um  die  Photosphäre 
herum  noch  ein  weiterer  Kugelring  aus  schwächer  leuchtender  Materie 
sich  lagert,  welcher  von  seinen  Entdeckern  den  Namen  der  Chromo- 
sphäre  erhalten  hat.  Gewisse  Einzelbestandtheile  dieser  Chromosphäre, 
die  Protuberanzen,  ziehen  neuerdings  die  Aufmerksamkeit  der, 
Forscher  am  meisten  auf  sich.  Jenseits  dieser  Hülle  endlich  begegnen 
wir  der  Korona. 

§.  2.  Die  Fhotosplläre.  Bei  gehöriger  Vergrösserung  erkennt 
man,  dass  —  von  den  eigentlichen  Flecken  völlig  abgesehen  —  die 
Oberfläche  der  Sonne  durchaus  nicht  in  gleichförmigem  Lichte  leuchtet; 
dieselbe  erscheint  nach  Secchi  [1]  bedeckt  mit  einer  unendlichen  An- 
zahl kleiner  Körner  von  annähernd  gleicher  Grösse,  aber  sehr  ver- 
schiedener Gestalt,  deren  Zwischenräume  sich  zu  einem  weit  weniger 
hellen  Netzwerk  aneinanderreihen.  Man  spricht  häufig  von  den  Reis- 
körnern der  Photosphäre,  weil  das  granulirte  Aussehen  derselben  den 
Eindruck  einer  Flüssigkeit  mit  darin  aufgelösten  Körnern  hervorruft. 
Die.  von  Nasmjth  geäusserte  Ansicht,  dass  diese  sonderbare  Struktur 
durch  über  einander  liegende  schmale  Objekte,  die  Weidenblätter, 
hervorgerufen  werde,  konnte  schon  Secchi  [2]  nicht  völlig  theilen, 
und  heute  ist,  wie  wir  aus  dem  zusammenstellenden  Referate  New- 
comVs  [3]  entnehmen,  durch  die  Beobachtungen  von  Langley  und 
Janssen  so  viel  festgestellt,  dass  diese  Granulationen  durch  wirr  ver- 
streute kleine  Lichtpunkte,  die  sich  ab  und  zu  zu  grösseren  Körnern 
zusammenballen,  bedingt  sind.  Die  kleinsten  noch  sichtbaren  Einzel- 
körperchen  mögen  etwa  eine  lineare  Ausdehnung  von  200  km  besitzen. 
„So  scheinen  also",  diess  sind  die  Schlussworte  Newcomb's  [4],  „nach 
unseren  jetzigen  Kenntnissen  in  den  helleren  Regionen  der  Photosphäre 
wesentlich  drei  Aggregationsformen  zu  bestehen:  wolkenähnliche  Ge- 
bilde, die  jederzeit  sichtbar  sind ;  Lichtknoten  oder  Reiskörner  (Weiden- 
blätter), in  welche  sich  die  Wölkchen  auflösen,  und  die  mit  einem 
guten  Fernrohr  bei  guter  Luftbeschaffenheit  stets  gesehen  werden 
können;  endlich  die  kleinen,  die  Kömer  bildenden  Lichtpunkte." 

§.  3.  Fackeln  und  Flecke.  Schon  bald,  nachdem  die  Sonne  unter 
teleskopische  Beobachtung  genommen  war,  erkannte  man  die  Flecke 
und  die  meistentheils  in  deren  nächster  Umgebung  anzutreffenden  hel- 
leren Stellen,  welche  man  als  Sonnenfackeln  bezeichnete.  Dieselben 
kommen  allenthalben  auf  der  Sonne  vor  und  meiden  besonders  die 
Pole  nicht;  ihre  Dimensionen  sind  oft  ungeheure,  wie  denn  Secchi 
von  einer  Fackel  spricht,  welche  sich  wie  eine  grosse  Lichtwelle  über 
die  Hälfte  der  Sonnenscheibe  erstreckt  habe  [5].  Man  kann  im  AU^ 
gemeinen  deren  Entstehung  einem  aufsteigenden  heissen  Luftstrom  — 
das  Wort  „Luft*  natürlich  im  solaren  Sinne  genommen  —  zuschreiben 
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und  annehmen,  dass  dieselben  sich  etwas  über  dem  Durchscfanittsniveaa 
der  Pfaotosphäre  befinden ;  der  französische  Astronom  L  i  ai  s,  der  manche 
hervorragende  Arbeit  über  Sonnenphysik  veröffentlicht  hat,  spricht  sieb 
darüber  folgendermassen  aus  [6] :  ^Uans  les  points  oü  la  photosph^re 
s'^^ve  au-dessus  de  son  niveau  g^n^ral,  on  devra  voir  des  facalea.^ 
Neuerdings  beginnt  man  sich  für  die  den  Flecken  gegenüber  längere 
Zeit  ein  wenig  vernachlässigten  Fackeln  aus  dem  Grunde  wieder  mehr 
zu  interessiren,  weil  man  ihre  nahe  Verwandtschaft  mit  den  Protube- 
ranzen erkannt  zu  haben  glaubt. 

Sonnenfiecke  von  ungewöhnlicher  Grösse  haben  mit  blossem  Auge 
oder  auch  (nach  Seneca)  mit  einem  Hohlglas,  in  welches  Oel  gegossen 
war,  bereits  die  Römer  und  Araber  wahrgenommen,  doch  hielten  sie 
dieselben  für  einen  auf  der  Sonnenscheibe  schwarz  erscheinenden  Pla- 
neten, wie  denn  selbst  Kepler  1607  einen  Merkurdurchgang  wahrge- 
nommen zu  haben  glaubte.  Die  chinesischen  Annalenschreiber  waren 
mit  den  Flecken  als  solchen  bereits  ganz  gut  bekannt  und  überlieferten 
uns  in  Betreff  derselben  manch'  schätzenswerthe  Nachricht.  Als  G  a- 
lilei  das  erste  astronomische  Fernrohr  zusammengesetzt  hatte,  bemerkte 
er  auch  die  von  Licht  entblössten  Stellen  in  der  Sonne  und  erwähnte 
derselben  in  einem  Nachtrage  [7]  zu  seinem  berühmten  ^Sidereus 
Nuntius*,  doch  hat  wohl  R.  Wolf  Recht,  wenn  er  sagt,  dass  in  der 
Fülle  seiner  Entdeckungen  der  grosse  Naturforscher  gerade  über  die 
hier  in  Frage  kommende  sich  nicht  völlig  klar  geworden  sei  [8],  und 
insoferne  kann  der  Jesuit  Seh  ein  er,  der  sein  Teleskop  allerdings 
etwas  später  erst  nach  der  Sonne  richtete,  dafür  aber  die  volle  Wichtig- 
keit der  Flecke  erkannte  und  sich  in  einem  voluminösen  Werke  [9] 
darüber  verbreitete,  recht  wohl  als  Mitentdecker  gelten.  Jedenfalls 
darf  diese  £hre  der  jüngere  Fabricius  beanspruchen  [10],  der  schon 
im  December  1610  die  „Ungleichheiten^  und  „Rauhigkeiten^  der 
Sonnenoberfiäche  sah  und  richtig  deutete,  und  wahrscheinlich  war  auch 
Harriot,  von  dem  wir  eine  konsequent  durchgeführte  Beobachtungs- 
reihe im  Manuskript  überkommen  haben,  unabhängig  zu  seinem  Funde 
gelangt.  Von  nun  ab  hat  es  nie  an  Astronomen  gefehlt,  welche  dem 
Studium  der  Sonnenflecke  ihre  Aufmerksamkeit  zuwendeten;  den 
Mari  US  und  Cjsatus  reihten  sich  Vater  und  Sohn  Kirch,  Rost, 
Staudacher  im  XVUI.  Jahrhundert  an ;  Flaugergues,  Placidas 
Heinrich,  A.  Stark  u.  A.  brachten  ein  respektables  Material  zu- 
sammen, und  Schwabe  endlich  liess  fast  ein  halbes  Jahrhundert  hin- 
durch kaum  einen  Tag  vergehen,  an  welchem  er  nicht  mit  seinem 
guten  Instrumente  das  Centralgestirn  betrachtete  [11].  R.  Wolf  hat 
sich  die  gewaltige  Aufgabe  gestellt,  in  den  von  ihm  herausgegebenen 
^Astron.  Mittheilungen^  nach  und  nach  die  gesammte  auf  Sonnenfiecke 
bezügliche  Literatur  zusammenzustellen  und  kritisch  zu  verarbeiten, 
imd  man  darf  sagen,  dass  diese  Riesenaufgabe  heute  schon  für  gelöst 
angesehen  werden  kann. 

Galilei  erblickte  in  diesen  Unterbrechungen  der  Lichthülle  etw£is 
Wolkenartiges,  Fabricius  und  Mar  ins  dachten  an  Schlacken,  die  von 
dem  brennenden  Körper  ausgestossen  würden,  Andere  wieder,  wie 
Scheiner,  Tarde  und  Malapert,  wollten  aus  metaphysischen  Grün- 
den keine  Verunreinigung  der  Sonne  zugeben  und  erklärten  die  nicht 
wegzuleugnenden  Flecke  deshalb  für  kleine  um  jene  kreisende  Planeten 
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[12].  Die  von  Koet  angedentete  Idee,  daas  die  Flecke  kraterförmige 
Vertiefungen  seien,  findet  sich  in  etwas  anderer  Form  auch  bei  Hausen 

113]  vor;  Wiedeburg  nahm  an,  daaa  kleine  KOrperchen  eich  unaaf- 
lörlicb  in  die  Sonne  atUrzten  [14],  wie  ja  beute  von  den  Meteoriten 
ganz  Äehnliches  angenommen  wird.  Eine  offenbare  Folge  der  Tbat- 
saobe,  daes  man  in  Jener  Zeit  mit  den  Mondbergen  sich  angelegent- 
licher zu  beschäftigen  begann,  iat  es,  wennD.  Cassini  und  De  la  Hire 
die  Berge  des  angeblich  dunklen  SonnenkürperB  durch  die  denselben 
umäuthende  und  nicht  selten  zerreissende  Lichtumbüllung  berausblicken 
lassen  [15].  „Sonderbar  genug",  meint  Kästner  [16],  „daas  eine  und 
dieselbe  Eracheinung  dem  einen  Beobachter  Erhöhung,  dem  anderen 
Crrube  ist."  Diese  angesichts  der  ungeheuren  Entfernung  des  zu  prü- 
fenden Gegeostandee  doch  kaum  so  sehr  auffällige  Zwiespältigkeit  der 
Ansichten  wird  uns  auch  spSterhin  noch  Öfter  begegnen.  Jedenfalls 
wuBste  jene  Anschauung,  die  eben  in  den  Flecken  Vertiefungen  sah, 
gewaltig  Boden  zu  erringen. 

§.  4.  Die  Wilaon-Herscliel'solie  HypotlieBO.  Um  das  Wesen  dieser 
dereinst  allmächtigen  und  selbst  jetzt  noch  vielfach  nachwirkenden 
Theorie  der  Sonnenäecke  zu  verstehen,  ist  es  nöthig,  sich  einen  solchen 
genauer  im  Detail  anzusehen.     Fig.  2  stellt  uns   einige  derselben  vor 


FiK   2 


Augen,  und  namentlich  durfte  der  nach  Secchi's  Zeichnung  [17]  re- 
proäucirte  Fleck  rechts  oben  die  Bezeichnung  eines  typischen  verdienen. 
Eine  Anzahl  von  KSrnem  (s.  o.  §.  2)  drängen  sich  zusammen ;  zwischen 
ihnen  erscheint  [18]  ein  kleiner  runder  schwarzer  Kreis  von  unregel- 
mässiger  Begrenzung,  eine  Pore.  Soll  es  zur  Bildung  eines  Sonnen- 
äeckes  ^m  engeren  Sinne)  kommen,  so  schieben  sich  diese  Poren  mit 
grosser  Schnelligkeit  hin  und  her,  eine  derselben  gewinnt  die  Oberhand 
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und  verbreitert  sich;  häufig  freilich,  wenn  die  Photosphäre  sich  nicht 
in  Ruhe  befindet,  vollzieht  sich  die  Fleckbildung  in  weit  Btilrmischerer 
Weise  [19].  Als  Bestandtheile  unterscheidet  man  den  tiefschwarzen 
Kern  und  die  hellere,  wennschon  noch  deutlich  gegen  die  umgebende 
Helle  abstechende  Penumbra.  Ist  endlich  der  Process  als  beendigt 
anzusehen,  so  nimmt  der  Kern  eine  annähernd  kreisrunde  Gestalt  an, 
und  gleich  darauf  beginnen  von  Neuem  Lichtfaden,  die  sogenannten 
Brücken,  sich  über  ihn  hinwegzuspinnen  [20]  (vgl.  die  Figur),  so 
dass  im  Momente  der  höchsten  Vollendung  zugleich  auch  bereits  die 
Vernichtung  beginnt.  Im  Inneren  der  Flecke  zeigt  sich  nicht  selten 
eine  wirbelnde  Bewegung.  Um  noch  von  der  Penumbra  im  Beson- 
deren zu  sprechen,  so  bemerkt  man  in  ihr  gewöhnlich  die  von  D  a  w  e  s 
mit  dem  Namen  Strohbündel  belegte  parallele  Lagerung  der  ein- 
zelnen Lichtbündel,  während  die  kleinen  in  den  Rand  hinein  verstreuten 
Flecke  sich  zu  einer  Art  Schweif  des  Kernfleckes  zusammensetzen 
[21].  Die  rothgefarbten  Schleier,  welche  die  centralen  Partieen  des 
Grebildes  nicht  selten  überdecken,  sind  nach  Secchi  nicht  etwa 
blos  aus  subjektiver  Täuschung  zu  erklären,  sondern  wirklich  vor- 
handen [22]. 

Schon  aus  der  bisherigen  Beschreibung  mag  hervorgehen,  das« 
ohne  besonderes  Aufgebot  der  Phantasie  recht  wohl  diese  Flecke  für 
Höhlungen  in  der  Photosphäre  gehalten  werden  können.  Dieser  Ein- 
druck musste  sich  noch  verstärken,  wenn  man  sah,  dass  in  Folge  der 
Axendrehung  der  Sonnenkugel  die  dunklen  Stellen  sich  auf  dieser  fort- 
bewegten und  dadurch  auch  eine  Gestaltänderung  erlitten.  In  dem 
Maasse  nämlich,  als  der  Fleck  dem  Rande  sich  nähert,  verschwinden 
seine  centralen  Theile,  bis  zuletzt  nur  noch  die  eine  Hälfte  der  Pe- 
numbra sichtbar  ist,  und  weiterhin  verschwindet  allgemach  auch  diese. 
Nach  bekannten  Lehren  der  Perspektive  musste  sonach  angenommen 
werden,  man  habe  es  hier  mit  einer  in  die  Lichthülle  sich  einsenkenden 
Kluft  zu  thun,  und  Wilson  fand  allgemeinen  Anklang  bei  dem  ge- 
lehrten Publikum,  als*  er  es  unternahm,  die  hier  niir  angedeutete  An- 
sicht, dass  die  Sonnenflecke  Höhlungen  seien,  tiefer  zu  begründen  und 
darauf  eine  neue  Theorie  dieser  eigenthümlichen  Gebilde  aufzubauen 
[23].  Einige  Jahre  vorher  waren  von  einem  württembergischen  Astro- 
nomen, Schulen,  ähnliche  Vermuthungen  geäussert  worden  [24],  und 
auch  Bo de  sprach  sich  in  diesem  Sinne  aus,  noch  ehe  er  von  Wilson's 
Veröffentlichung  Kenntniss  hatte;  der  Kernfleck  ist  ihm  nichts  Anderes 
als  der  lichtlose  Sonnenkörper  selber,  welchen  man. durch  eine  Lücke 
in  der  Photosphäre  erblickt,  während  zwischen  der  letzteren  und  der 
Sonnenkugel  eine  nur  matt  erleuchtete  Zwischenschicht  eingeschaltet 
ist,  von  welcher  eben  die  Penumbra  einen  kleinen  Theil  darstellt.  Der 
Grund  des  entstandenen  Trichters  erscheint  mehr  oder  minder  dunkel, 
Je  nachdem  die  OefFnung  in  der  Oberfläche  des  Sonnenkörpers  san- 
diges oder  felsiges  Erdreich,  oder  Meere  triffst"  [25].  In  etwas  weit- 
herziger Auslegung  können  sogar  einzelne  Stellen  aus  den  Schriften 
des  Kardinals  Nico  laus  v.  Cusa  beigezogen  werden,  aus  denen  her- 
vorgeht, dass  dieser  geistreiche  Polyhistor  den  Sonnenkern  dunkel  und 
von  einer  nach  aussen  zu  heller  und  heller  werdenden  Atmosphäre 
umgeben  annahm;  dass  man  freilich  mit  Clemens  [26]  um  dieses  ge- 
legentlich hingeworfenen  Gedankens  willen  in  dem  Kirchenfürsten  einen 
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wirklichen  Beobachter  von  Sonnenflecken  —  150  Jahre  vor  Erfindung 
des  Femrohres  —  anerkennen  werde,  glauben  wir  nicht. 

Wilson's  Anschauungen  begannen  gleichwohl  erst  von  dem 
Zeitpunkte  an  zur  allgemeinen  Anerkennung  durchzudringen,  als  der 
grosse  William  Herschel  mit  dem  ganzen  Schwergewichte  seiner 
Autorität  für  dieselben  einzutreten  begann.  Wolf  drängt  [27]  die 
Quintessenz  der  bezüglichen  Abhandlung  [28],  welche  im  Jahre  1801 
erschien,  in  die  nachstehenden  Sätze  zusammen:  „Die  Sonne  ist  ein 
dunkler  Körper  und  mit  einer  transparenten  Atmosphäre  umgeben, 
auf  welcher  die  wolkenähnliche  Photosphäre  schwimmt :  zuweilen  steigen 
von  dem  Sonnenkörper  Dämpfe  auf  und  zerreissen  die  Photosphäre, 
so  dass  man  auf  den  relativ  dunkeln  Sonnenkörper  hinabsieht,  und  so 
glaubt  man  einen  dunkeln  Fleck  zu  sehen,  der,  wenn  man  noch  rings 
um  ihn  etwas  von  den  tiefer  liegenden,  wolkenartigen  Theilen  der 
Photosphäre  sieht,  von  einer  Art  Hof  eingefasst  scheint."  Diese  hier 
allerdings  nur  in  ihren  Umrissen  skizzirte  Theorie  hat  sich  als  äusserst 
zählebig  erwiesen;  hervorragende  Männer,  wie  Arago  und  A.  v.  Hum- 
bold t  [29],  haben  sich  zu  ihr  bekannt,  und  erst  in  der  neuesten  Zeit 
hat  sich  den  Fachmännern  mehr  und  mehr  die  Ueberzeugung  aufge- 
drängt, dass  dieselbe  weder  die  feineren  Beobachtungen  ausreichend 
genau  darstelle,  noch  auch  mit  gewissen  physikalischen  Grundwahr- 
heiten harmonire.  Namentlich  blieb  es  unbegreiflich,  wie  der  eigent- 
liche Sonnenkörper  in  nächster  Nähe  einer  glühenden  Gasmasse,  der 
Photosphäre,  nicht  auch  allmählich  bis  zur  Gluthhitze  erwärmt  werden 
sollte,  und  wenn  John  Herschel  diesem  Einwand  damit  begegnen  zu 
können  glaubte,  daas  eine  absolut  reflektirende  Dunsthülle  den  Kern 
gegen  die  Strahlung  der  Wärme  sehr  wohl  schützen  könne,  so  ist 
dieser  mit  grosser  Sicherheit  vorgetragenen  Behauptung  [30]  entgegen- 
zuhalten, dass  solche  Stoffe  unseren  sonstigen  Erfahrungen  nach  über- 
haupt nicht  existiren,  von  den  doch  auch  vorhandenen  Konsequenzen 
der  Wärmeleitung  ganz  zu  geschweigen.  So  durfte  denn  G.  Kirch- 
hoff mit  Recht  sagen,  die  HerscheTsche  Hypothese  müsse  von  einer 
fortschreitenden  Naturlehre  selbst  dann  aufgegeben  werden,  wenn  diese 
nichts  Besseres  an  ihre  Stelle  zu  setzen  hätte.  Glücklicherweise  ist 
Letzteres  aber  möglich. 

§.  5.  Neuere  wlssensohaftliclie  Hypothesen.  Hierher  rechnen  wir 
die  Wolkentheorie  G.  Kirchhofes,  die  Schlackentheorie 
Zöllner's  und  die  von  Reye  und  Faye  —  allerdings  mit  nicht  un- 
erheblichen Verschiedenheiten  —  vertretene  Trombentheorie.  Eine 
endgültige  Entscheidung  zwischen  diesen  drei  auf  dem  Boden  der 
modernen  Physik  erwachsenen  Hypothesen  hat  die  Wissenschaft  noch 
nicht  getroffen,  dieselbe  muss  vielmehr  einer  vielleicht  ziemlich  fernen 
Zukunft  überlassen  bleiben. 

Nachdem  Kirchhoff  aus  seinen  spektralanalytischen  Unter- 
suchungen [31]  den  Schluss  gezogen  hatte,  dass  nicht  eine  glühende 
Lufthülle,  sondern  der  weissglühende  Sonnenkörper  selbst  uns  leuch- 
tende und  wärmende  Strahlen  zusende,  dass  ihn  jedoch  ein  Mantel 
glühender  Gase  umgebe,  in  welchem  zahlreiche  der  Erde  angehörige 
Elemente  in  aufgelöstem  Zustande  sich  befinden,  entwickelte  er  weiter 
die  Analogieen,  welche  zwischen  den  atmosphärischen  Vorgängen  auf 
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der  Sonne  und  auf  unserer  Erde  obwalten.  Hier  wie  dort  ist  die 
Temperaturvertheilung  keine  ganz  gleichmässige^  hier  wie  dort  müssen 
sich  lokale  Temperaturemiedrigungen  ergeben ,  und  mit  solchen  wird 
auf  beiden  Himmelskörpern  eine  Wolkenbildung  eingeleitet.  Ueber 
jeder  sich  neu  bildenden  Wolke  entsteht  ein  kühlerer  Raum,  die  Wolke 
wächst  von  oben  her  an  und  kühlt  sich  unter  Umständen  bis  zu  einem 
unter  der  Gluthhitze  liegenden  Wärmegrade  ab;  so  dass  sie  aach  un- 
durchsichtig wird,  und  in  diesem  Zustande  erscheint  sie  uns  als  der 
Kern  eines  Sonnenfleckes.  In  höheren  Regionen  aber  kommt  eine 
zweite  Wolke  zu  Stande,  minder  dicht  als  die  frühere  und  theilweise 
durchsichtig,  so  dass  sie  bei  entsprechender  Ausdehnung  wie  ein  Halb- 
schatten neben  der  tiefer  liegenden  Wolke  gesehen  wird.  Die  bis 
dahin  als  maassgebend  festgehaltene  Auffassung  der  Flecke  als  Ver- 
tiefungen muss  nach  Eirchhoff  fallen  gelassen  werden,  insofern  sie 
sich  auf  eine  optische  Täuchung  zurückführen  liesse. 

Zöllner  steht,  was  den  Ausgangspunkt  seiner  Gedankenreibe 
anlangt,  mit  Q.  Eirchhoff  auf  gleichem  Boden,  indem  er  [32]  mit 
Letzterem  als  bewiesen  annimmt,  dass  der  glühende  Sonnenkern  dem 
festen  oder  tropfbarflüssigen  Aggregatzustand  angehöre,  und  diese 
Thatsache  auf  Grund  seiner  an  den  Protuberanzen  gewonnenen  An- 
sichten dahin  verschärft,  dass  weit  gewichtigere  Argumente  für  die 
zweitgenannte  Annahme  sprechen.  Dagegen  widerspreche  es  Allem; 
was  wir  von  den  irdischen  Wolken  wissen,  dass  solch'  leichtvergäng- 
liche Gebilde  auf  der  Sonne  durch  Wochen  hindurch  ihre  Gestalt  im 
Wesentlichen  beibehalten  sollten.  Zöllner  glaubt,  dass  dieser  Charakter 
verhältnissmässiger  Invariabilität  sich  nur  mit  dem  festen  Aggregat- 
zustand gut  vertrage.  An  der  Sonnenoberfläche  müssen  die  Luft- 
strömungen des  Aequatorial-  und  Polarstromes  ganz  ähnlich  auftreten, 
wie  an  der  Erdoberfläche,  und  da,  wo  beide  Ströme  sich  durchdringen 
—  also  in  dem  unserer  Ealmenzone  entsprechenden  Gebiete  —  werden 
Trübungen  zu  bemerken  sein.  Es  wird  diess  am  Aequator  und  zu- 
gleich in  der  Nähe  der  Pole  der  Fall  sein,  und  diese  Gegenden  werden 
mithin,  da  in  ihnen  die  Ausstrahhmg  mehr  oder  weniger  verzögert  ist, 
der  Fleckenbildung  sich  ungünstig  erweisen.  Innerhalb  eines  jeden 
Passatgürtels  dagegen  ist  die  Atmosphäre  ruhig  und  klar,  die  Wärme- 
strahlung des  Sonnenkörpers  hat  nur  mit  einem  Minimum  von  Hinder- 
nissen zu  kämpfen,  und  so  können  sich  auch  mit  Leichtigkeit  schlacken- 
artige Absonderungen  auf  der  glühendflüssigen  Oberfläche  bilden.  Diese 
ausgestossenen  Massen  repräsentiren  die  schwarzen  centralen  Partieen 
der  Flecke,  die  Penumbra  dagegen  soll  ihre  Entstehung  dem  Umstände 
verdanken,  dass  rings  um  die  Schlacke  herum  die  Temperatur  sinkt 
und  Wolken  sich  ansammeln,  welche,  in  absteigender  Bewegung  be- 
griffen, nach  dem  Rande  des  Fleckes  sich  senken  und  eine  trichter- 
förmige Vertiefung  hervorbringen.  Man  sieht,  dass  Zöllner  dasjenige^ 
was  ihm  an  Eirchhoff's  und  auch  an  Wilson's  Hypothese  richtig 
erschien,  geschickt  in  sein  eigenes  System  hinein  zu  verweben  ver- 
stand, und  insbesondere  mit  Rücksicht  auf  das  zuletzt  Gesagte  ist  es 
nicht  recht  begreiflich,  dass  Secchi  die  Zolin er'sche  Lehre  von  den 
Sonnenflecken  um  desswillen  verworfen  wissen  wollte,  weil  sie  von  den 
Höhlungen  keine  Rechenschaft  gebe  [33].  Beachtenswerthere  Bedenken 
sind    von  Reye  geltend  gemacht  worden,   namentlich   in  dem  Sinne. 
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dass  noch  viel  weniger  als  Kirch  ho  ff 's  Wolken  die  Zöllner'schen 
Schlackenmassen  sich  längere  Zeit  hindurch  erhalten  könnten,  da,  wenn 
man  etwa  annehme ,  der  fünfte  Theil  der  zugesandten  Wärmemenge 
werde  von  ihnen  absorbirt,  schon  dieses  Fünftel  im  Verlaufe  eine» 
Monates  eine  Eisschicht  von  90000  m  Mächtigkeit  zu  schmelzen  ver- 
möge [34].  Es  will  uns  bedünken,  dass  Zöllner  diesen  anscheinend 
durchschlagenden  Gegengrund  durch  theoretische  Betrachtungen  mit 
Glück  zurückgewiesen  hat,  indem  er  nämlich  zeigte  [35],  dass  hier 
eine  Verwechselung  der  Zeit  als  eines  Maasses  der  Wärmestrahlung 
mit  jener  Zeit  vorliegt,  welche  zur  Verwandlung  der  ausgestrahlten 
Wärmemenge   in  ein  ihr   äquivalentes  Arbeitsquantum  erfordert  wird. 

Reye  selbst  stellt  den  früheren  Ansichten  eine  neue  gegenüber^ 
die  sich  auf  die  Aehnlichkeit  resp.  Identität  der  terrestrischen  und 
solaren  Luftbewegungen  stützt.  Ueber  einem  aus  irgend  einem  Grunde 
besonders  heissen  Punkte  der  Sonnenoberfläche  werden  [36]  die  dort 
befindlichen  unteren  Schichten  von  Gasen  und  Metalldämpfen  überhitzt^ 
sie  steigen  auf  und  dehnen  sich  aus.  In  einer  gewissen  Höhe  erkal- 
tend verdichten  sie  sich  wieder,  eine  Quantität  bisher  latent  gewesener 
Wärme  wird  frei  und  verstärkt  den  Auftrieb  der  übrigen  Dampf-  und 
Gasmassen,  und  es  bildet  sich  eine  rasch  wachsende  Wolke:  „die 
Sonnenfiecke  sind  wolkenartige  Verdichtungsprodukte  in  den  unteren 
Regionen  der  Sonnenatmosphäre,  welche  sich  ähnlich  wie  die  grossen 
Wolkenschichten  der  irdischen  Cyklonen  von  unten  her  erneuern.*  Die 
Theorieen  von  Reye  und  Frfye  [37]  stimmen  darin  überein,  dass^ 
cyklonen-  und  trombenähnliche  Vorgänge  zur  Erklärung  der  Sonnen- 
flecke herangezogen  werden,  nur  nimmt  der  deutsche  Mathematiker, 
wie  erwähnt,  eine  wirbelnde  Bewegung  von  unten  nach  oben,  der 
französische  Astronom  dagegen  eine  solche  von  oben  nach  unten  an. 
Zwischen  beiden  Gelehrten  haben  neuerlich  lebhafte  Auseinander- 
setzungen über  die  relativen  Vorzüge  ihrer  Hypothesen  stattgefunden^ 
wobei  Reye  mit  Recht  hervorhob  [38],  dass  sein  Widerpart  die  be- 
deutende Druckabnahme  im  Inneren  einer  Trombe  gänzlich  ausser 
Acht  lasse  und  auch  die  Kraft  gar  nicht  zu  erklären  versuche,  welche 
das  Herniedersteigen  der  Wettersäulen  bedinge.  Freilich  ist  au& 
Tacchini's  und  Secchi's  Beobachtungen  zu  schliessen,  dass  die 
Wirbeltheorie  für  sich  allein  überhaupt  noch  nicht  die  ausreichende 
Grundlage  der  Erklärung  bietet,  weil  sonst  viel  häufiger  jene  spiral- 
förmigen Bewegungsvorgänge  in  den  genannten  Gebilden  zu  konsta- 
tiren  sein  müssten,  als  diess  insbesondere  nach  Tacchini's  Zeugnis» 
zutrifi^.  Daran,  dass  man  an  den  Flecken  gar  keine  eigene  Drehung 
wahrnimmt,  stösst  sich,  wie  Newcomb  berichtet  [39],  auch  Young, 
der  im  üebrigen  die  Faye'sche  Theorie  für  die  zureichendste  hält, 
worin  er  mit  seinem  Landsmann  Langley  [40]  übereinstimmt. 

Mit  Zöllner's  Anschauungen  haben  sich  dagegen  in  jüngster 
Zeit  Bredichin,  Lohse  und  Spörer*)  —  wenigstens  im  Grossen 
und  Ganzen  —  einverstanden  erklärt  [41].  Es  kommt  der  Umstand 
hinzu,   dass  diese  Hypothese  wohl  am  besten  dazu  sich  eignet,   einer 


*)  Es  ist  dieser  Beitritt  eines  der  hervorragendsten  Astrophysiker  unserer 
Zeit  für  die  Zöllner^sche  Auffassung  ein  um  so  werthvollerer  Gewinn,  weil 
Spörer  sich   früher  mehr  der  Kirchhoff  sehen  Wolkentheorie  zugeneigt  hatte. 
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Reihe  weiterer   merkwürdiger  Erscheinungen  zur  Erklärungsbasis  zu 
dienen y  von  welchen  im  nächsten  Paragraphen  die  Rede  sein  soll*). 

Endlich  sei  noch  der  ganz  isolirt  dastehenden  Hypothese  v.  Lü- 
dinghausen-Wolffs  [42]  gedacht,  welche  nur  scheinbar  an  die  von 
Herschel  vertretenen  Anschauungen  wieder  anknüpft.  Ihm  sind  aller- 
dings die  Sonnenflecke  Vertiefungen^  durch  welche  man  auf  den 
SonnenkOrper  selbst  hinabsieht;  dieser  aber  ist  nicht  etwa  dunkel  im 
gewöhnlichen  Sinne^  sondern  so  furchtbar  überhitzt,  dass  uuser  Auge 
den  von  ihm  ausgesendeten  ungeheuer  kurzwelligen  Lichtstrahlen  gegen- 
über den  Dienst  versagt,  wie  auch  das  Ohr  nur  innerhalb  gewisser 
Grenzen  der  Wellenlängen  den  Eindruck  eines  Tones  empfangt.  Es 
erscheint  jedoch  nicht  ungefährlich,  im  Weltall  mit  Gesetzen  zu  ope- 
riren,  für  welche  uns  die  irdische  Physik  zur  Zeit  noch  nicht  die 
Analogie  geliefert  hat.  —  Nach  Adams  und  Reis  sind  die  Flecke 
\jRo8t8taubwolken"  (Die  Sonne,  Mainz  1869). 

§.  6.  Rotation,  Fleokenvertheilung  und Fleokenperiodioität.  Schei- 
ner war  es,  der  zuerst  die  Rotationszeit  der  Sonne  und  die  Lage  des 
Sonnenäquators  bestimmte  [43],  indem  er  sich  an  gewisse  Flecke  von 
charakteristischer  Gestalt  hielt,  die  am  einen  Sonnenrande  verschwan- 
den und  nach  Umfluss  einer  bestimmten  Zeit  am  anderen  Rande  wieder 
zum  Vorschein  kamen.  Hausen  (s.  o.),  Boscovich,  Delisle,  Euler, 
Sylvabelle,  Kästner,  Fixlmillner  haben  ihre  Kräfte  an  dem 
gleichen  Probleme  versucht,  dessen  Lösung  durch  die  neueren  Arbeiten 
von  Kysaeus  [44],  Böhm  [45]  und  Spörer  [46]  bis  zu  einem 
hohen  Grade  der  Genauigkeit  gefördert  wurde.  Doch  kann  dieser 
Grad  der  Natur  der  Sache  nach  nicht  verglichen  werden  mit  jenen 
Genauigkeitsgrenzen,  die  sich  bei  Bestimmung  der  Rotationsdauer 
anderer  Himmelskörper  von  starrer  Oberfläche  erzielen  lassen,  und 
wir  müssen  zufrieden  sein,  dieses  wichtige  astronomische  Zeitelement 
in  das  Intervall  von  25 — 27  Tagen  einzuschliessen  [47]  (s.  u.).  Die 
synodische  Umdrehungszeit,  d.  h.  jene  Zeit,  welche  vergeht,  bis  derselbe 
Beobachter  den  nämlichen  Fleck  auch  wieder  an  der  nämlichen  Stelle 
der  Sonnenoberfläche  erblickt,  ist  um  etwa  2  Tage  grösser,  weil  ja  der 
Beobachter  nicht  stille  im  Räume  steht,  sondern  mit  der  Erde  eine  Bewe- 
gung macht,  welche  der  Rotationsbewegung  der  Sonne  gleichgerichtet  ist. 

Die.  erwähnte  Schwierigkeit,  die  Rückkehr  eines  bestimmten 
Fleckes  chronologisch  genau  zu  fixiren,  ist  eben  darin  begründet,  dass 
dieser  Fleck  der  in  fortwährender  Wallung  begriffenen  Oherfläche  des 
Centralkörpers  angehört  und  mit  einer  oft  nicht  unbeträchlichen  Einzel- 
bewegung begabt  ist.  Es  ward  bereits  erwähnt,  dass  aus  theoretischen 
Gründen  auf  eine  gewisse  Driftströmung  in  der  Sonnenatmosphäre  ge^ 
schlössen  werden  muss,  in  Folge  deren  zwei  den  Passatzonen  der  Erde 
entsprechende  Sonnengürtel  als  zur  Fleckenbildung  besonders  prädis 
ponirt   erscheinen,   und  dieses   Ergebniss  der  Theorie   hat  sich  durch 


*)  Man  möge  nicht  vergessen^  dass  die  Deutung  der  Flecke  als  schlacken- 
artiger  Absonderungen  sich  am  besten  an  die  Konsequenzen  anschliesst^  welche 
wir  oben  (Kap.  I,  §.  7)  aus  der  Kant-Laplace'schen  Hypothese  zogen,  indem 
ja  dort  die  Sonne  als  ein  Mitglied  des  zweiten  Fixstem-Typus  von  Secchi  er- 
kannt ward. 
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die  Beobachtungen  anch  im  Wesentlichen  bestätigt  gefunden.  Nach 
SOmmering  und  Thilo  [48]  existiren  auf  der  Sonne  Streifen  meri- 
dianaler  Richtung^  innerhalb  deren  viele  Jahre  hindurch  überhaupt 
kein  Fleck  sich  bildet^  und  anderwärts  drängen  sich  die  Flecke  wieder 
zu  dichten  Gruppen  zusammen.  Wenn  nun  Passatströmungen  für  die 
Fleckebildung  ein  maassgebendes  Moment  sind;  so  ist  die  Annahme 
gerechtfertigt,  dass  die  Eigenbewegung  eines  Fleckes  von  seiner  helio- 
graphischen Breite  sich  abhängig  zeigt  ^  und  da  die  wirklich  wahr- 
genommene Bewegung  üie  Resultante  aus  dieser  Eigenbewegung  und 
der  Drehbewegung  des  Sonnenkörpers  darstellt,  so  wird  ein  Gleiches 
auch  von  dieser  gelten.  Nach  Zöllner  kann  die  Winkelgeschwindig- 
keit eines  unter  der  heliographischen  Breite  f  gelegenen  Ortes  mit 
grosser  Annäherung  durch  die  Formel 

a  —  b  sin'  f 
cos  f 

ausgedrückt  werden,  in  welcher  a  und  b  empirisch  zu  ermittelnde  Kon- 
stanten bedeuten  [45J;  die  lange  Positionsreihe,  welche  Carrington  [50] 
mittheilt,  fügt  sich  sehr  gut  diesem  Ausdrucke,  und  die  von  Zöllner 
eingehend  widerlegten  Einwürfe  Reye's  [51J  beziehen  sich  auch  nur 
auf  die  physikalische  Grundlage,  nicht  aber  auf  die  rechnerische  Brauch- 
barkeit der  angeführten  Relation. 

Ganz  neuerlich  hat  Spörer  [52]  der  Zöllner'schen  Formel  die 
folgende  substituirt: 

8^548  +  5^798  .  cos  (p; 

mit  Benützung  derselben  gestatteten  einige  günstige,  d.  h.  durch  zwei 
Rotationsperioden  hindurch  sichtbare,  Flecke  die  Rotationszeit  zu. 
25,234  Tagen  zu  bestimmen.  Der  genannte  Sonnenforscher  ist  bei 
der  Herleitung  seiner  Formel  davon  ausgegangen,  dass  auch  die  aus 
dem  Inneren  des  Sonnenkörpers  kommenden  Strömungen  zu  berück- 
sichtigen seien,  welche  die  geringere  lineare  Rotationsgeschwindigkeit 
aus  dem  Inneren  an  die  Oberfläche  mitbringen. 

Für  die  kosmische  Physik  gewinnen  die  Sonnenflecke  aus  dem 
Grunde  eine  stets  wachsende  Bedeutung,  weil  ihrem  Auftreten  der 
Charakter  periodischer  Wiederkehr  anhaftet,  der  sich  dann  auch  wieder 
in  einer  Menge  ganz  anders  gelagerter  Verhältnisse  abspiegelt.  Seit 
1847  betreibt  R.  Wolf  [53]  das  Studium  der  Periodicitäts frage,  und 
schon  drei  Jahre  darauf  führte  er  die  sogenannten  Relativzahlen 
ein,  welche  sich  bei  Untersuchungen  dieser  Art  als  ein  unentbehrliches 
Hülfsmittel  erwiesen  haben.  Mit  diesen  Zahlen  hat  es  folgende  Be- 
wandtniss.  Bezeichnet  man  mit  g  die  Anzahl  von  Fleckengruppen, 
die  an  einem  bestimmten  Tage  gesehen  worden  sind,  indem  man  iso- 
lirte  Flecke  als  Gruppen  mitzählt,  bezeichnet  man  ferner  mit  f  die 
Anzahl  der  in  sämmtlichen  Gruppen  enthaltenen  Flecke  (diese  Zahl 
ist  annähernd  dem  mit  Flecken  bedeckten  Theile  der  Sonnenoberfläche 
proportional)  und  endlich  mit  k  einen  von  der  Individualität  des  Be- 
obachters und  seines  Instrumentes  abhängigen  ßrfahrungsfaktor  *) ,  so 
ist  nach  Wolfs  Definition  [54]  die  Zahl 
r  =  k(f+10g) 

*)  k  ward  =^  1  gesetzt  für  den  Erfinder  selbst  und  für  seinen  vierfüssigen 
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die  Relativzahl  fUr  den  betreffenden  Tag.  Mit  Hülfe  eines  in  dieser 
Weise  angesammelten  ungeheuren  Zahlenmateriales  gelang  es  dem 
schweizerischen  Astronomen,  ein  Faktum  ausser  Zweifel  zu  stellen, 
welches  vor  ihm  der  einzige  Horrebow  geahnt  hatte,  als  er  im 
Jahre  1776  in  sein  Beobachtungstagebuch  die  Worte  eintrug  [55] : 
^Es  ist  zu  hoffen,  dass  man  durch  eifriges  Beobachten  auch  fiir  die 
Veränderungen  und  den  Wechsel  der  Sonnenfiecke  eine  Periode  auf- 
finden werde,  wie  in  den  Bewegungen  der  übrigen  Himmelskörper: 
dann  erst  wird  es  an  der  Zeit  sein,  zu  untersuchen,  in  welcher  Weise 
die  Körper,  die  von  der  Sonne  getrieben  und  beleuchtet  sind,  durch 
die  Sonnenflecke  beeinflusst  werden.^  Wolfs  Resultat  lässt  sich  da- 
hin formuliren  [56] :  ^Die  Frequenz  der  Flecken  variirt  periodisch 
seit  ihrer  im  Jahre  1610  erfolgten  Entdeckung,  und  zwar  beträgt  die 
mittlere  Länge  einer  einzelnen  Periode  —  nach  deren  Ablauf  also 
die  Relativzahlen  ziemlich  in  der  gleichen  Aufeinanderfolge  wieder- 
kehren —  11^9  Jahre.^  Lamont  und  Sabine  wurden  nahe  gleich- 
zeitig zu  der  Wahrnehmung  geführt  [57],  dass  in  gewissen  Sch^wan- 
kungen  des  Erdmagnetismus  eine  synchrone  Periode  auftrete,  wie  die 
von  Wolf  in  der  Wiederkehr  der  Sonnenfiecke  aufgedeckte;  doch 
trat  besonders  Sabine  erst  dann  mit  seinem  Funde  hervor,  als  es 
Wolf  und  dem  Genfer  Gautier  [58]  bereits  geglückt  war,  den 
Parallelismus  zwischen  den  Zahlreihen  von  Lamont  und  Schwabe 
{s.  o.  §.  3)  ausser  Zweifel  zu  setzen.  Auch  zu  vielen  anderen  Phä- 
nomenen des  physikalischen  Lebens  auf  der  Erde  hat  man  die  Sonnen- 
fleckenperiode  in  Beziehung  zu  setzen  gesucht.  Wir  behalten  uns 
vor,  auf  diese  Beziehungen  in  jenen  Abschnitten  unseres  Buches  zu- 
rückzukommen, welche  der  kosmischen  Meteorologie  und  dem  Crd- 
magnetismus  gewidmet  sind,  und  erwähnen  einstweilen  nur,  dass  die 
ganze  weitverzweigte  Frage  den  kundigsten  Darsteller  in  Fritz  [59] 
gefunden  hat. 

§.  7.  GIiromospMre,  Protuberanzen  und  Korona.  Rings  um  jene 
äusseren  Theile  des  Sonnenkörpers,  welche  wir  als  den  Tummelplatz 
der  Sonnenflecke  kennen  gelernt  haben,  legt  sich  eine  weitere  dünne 
Hülle,  die  jedoch  sehr  hell  leuchtet  und  von  Lockyer,  der  sich 
um  ihre  nähere  Erforschung  besonders  bemühte,  den  Namen  der 
Ohromosphäre  erhielt  [60].  Dieselbe  scheint  der  Hauptsache  nach 
aus  Wasserstoffgas  zu  bestehen  und  sich  in  einem  Zustande  der  höch- 
sten Unruhe  zu  befinden.  Ihre  Existenz  wäre  unter  gewöhnlichen 
Umständen  verborgen  geblieben;  erst  bei  Gelegenheit  einiger  ausge- 
zeichneter Sonnenfinsternisse  hat  man  sie  aufgefunden,  und  nach- 
gerade haben  die  Spektroskopiker  es  möglich  gemacht,  dieselbe  auch 
ohne  jenes  selten  zur  Verfügung  stehende  Hülfsmittel  zu  erkennen 
und  zu  untersuchen.  j^Das  Bild  der  Sonne  wird',  so  schildert 
Lockyer  [61]  sein  Verfahren,  „auf  ein  Diaphragma  geworfen,  indessen 
Mitte  sich  eine  kreisförmige  Messingscheibe  von  der  Grösse  des  Sonnen- 
bildes befindet,  welche  das  Sonnenlicht  aufhält,  dagegen  das  Licht  der 


Fraunhofer  mit  vierundsechzigmaliger  VergrÖsserung.  Durch  Vergleiohung  der 
Aufzeichnungen  während  bestimmter  Zeiträume  erhielt  man  das  anderen  Verhält- 
tiissen  angepasste  k. 
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ChromoBphäre  ungehindert  vorbeigehen  lässt.  Das  Licht  der  Chromo- 
Sphäre  wird  dann  an  derjenigen  Stelle  vereinigt,  an  welcher  sich  ge- 
wöhnlich der  Spalt  des  Spektroskopes  befindet,  und  man  sieht  dann 
im  Okular  die  Chromosphäre  in  Kreisen,  welche  der  Linie  C  oder  anderen 
Linien  des  Spektrums  entsprechen.^ 

Was  uns  diese  äussere  zarte  Lichtumhüllung  der  Sonne  besonders 
interessant  macht,  das  sind  in  erster  Linie  die  aus  ihr  hervorbrechen- 
den und  mit  ihr  jedenfalls  in  engster  Verbindung  stehenden  Protube- 
ranzen, die  zuerst  im  Jahre  1842  von  Airy,  Baily,  Struve  und 
Schidlofskj  als  zahnartige,  rothgefärbte  Auswüchse  an  dem  Rande 
des  vom  Monde  bedeckten  Sonnenkörpers  wahrgenommen  wurden  [62]. 
V.  Feilitzsch's  [63]  Meinung,  dass  dieses  Phänomen  erst  in  unserem 
Auge,  durch  Diffraktion  der  Randstrahlen,  entstehe,  hat  sich  nicht 
viele  Anhänger  erworben,  um  so  weniger,  da  Janssen  und  Zöllner 
bald  auch  das  Spektroskop  so  zu  adaptiren  verstanden,  dass  man  die 
Protuberanzen  nicht  blos  unter  ausserordentlichen  Verhältnissen,  son- 
dern zu  jeder  beliebigen  Zeit  wahrzunehmen  in  der  Lage  war.  Man 
hat  die  Höhe  dieser  Auswüchse  gemessen  und  gefunden,  dass  die- 
selben sich  in  überraschend  kurzer  Zeit  6 — 10  Erdhalbmesser  über 
das  Sonnenniveau  erheben.  Da  die  charakteristische  helle  Linie  des 
Protuberanzenspektrums  völlig  mit  jener  des  Vt^asserstoffgases  sich 
deckt,  so  lag  die  Annahme  nahe,  dass  man  es  hier  mit  kolossalen 
Eruptionen  dieses  Gases  zu  thun  habe;  nach  ZöUner's  Theorie  (s.  o.) 
finden  sich  Gasmassen  allenthalben  in  der  die  Sonnenoberfläche  kon- 
stituirenden  Flüssigkeit,  theils  nur  mechanisch  von  ihr  umschlossen, 
theils  vollkommen  absorbirt,  und  durch  die  Druckdifferenz  zwischen 
dem  Druck  dieser  Massen  und  demjenigen  der  äusseren  Atmosphäre, 
welcher  durch  die  Kohärenz  und  Schwere  der  oberen  Fiüssigkeits- 
massen  noch  vergrössert  wird,  werden  jene  gewaltsamen  Ausbrüche 
bewirkt.  Damit  wollen  freilich  die  nicht  eben  seltenen  Fälle  nicht 
stimmen,  welche  Spörer  [64]  aus  den  Denkschriften  des  Vereines 
italienischer  Spektroskopiker  zusammengetragen  hat,  und  bei  welchen 
die  Protuberanzen  vom  Sonnenkörper  losgelöst  und  durch  oft  beträcht- 
liche Distanzen  getrennt  erscheinen  ;  auch  Spörer  und  Kempf  haben 
Individuen  dieser  Art  gesehen,  die  ganz  gewiss  nicht  von  der  Ober- 
fläche herstammten.  Die  schon  früher  von  dem  verdienten  Observator 
der  Potsdamer  Sonnenwarte  vorgeschlagene  Eintheilung  dbr  fraglichen 
Gebilde  in  gewöhnliche  Wasserstoffprotuberanzen  und  in  die  durch  In- 
tensitätund  spitze  Formen  ausgezeichneten  flammigen  Protuberan- 
zen [65]  —  Secchi  pflegte  letztere  die  metallischen  zu  nennen  — 
scheint,  sich  zu  bewähren,  und  die  letzteren,  deren  Spektrum  durch 
die  Magnesiumlinie  charakterisirt  erscheint,  haben  mathmaasslich  in 
chemischen  Processen  ihren  Grund ,  zu-  deren  Beurtheilung  uns  noch 
die  erforderlichen  Daten  fehlen  [66]. 

Schliesslich  mögen  noch  nach  Elinkerfues'  Beschreibung  [67J 
einige  Worte  folgen  über  den  Glorienschein,  die  sogenannte  Korona, 
welcher  im  Momente  der  Totalität  die  Sonnenkugel  noch  jenseits  der 
Chromosphäre  umgiebt.  Weisslich-grünen  Lichtes,  wird  sie  von  Strahlen 
durchzuckt,  die  einigermassen  an  das  bekannte  Strahlenschiessen  des 
Nordlichtes  gemahnen,  wie  denn  auch  eine  der  hellen  Linien  des 
Koronenspektrums  mit   einer  der  Nordlichtlinien   übereinstimmt.     Da 
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im  Uebrigen  das  erstgenannte  Spektrum  eine  Sonderstellung  einniuiim 
und  keine  Vergleichungen  mit  den  Spektren  irdischer  Stoffe  za  machen 
gestattet^  so  muss  man  vorläufig  mit  dem  freilich  nicht  ganz  befriedi- 
genden Schlüsse  sich  zufrieden  geben ,  dass  in  den  äusseren  Hüllen 
mancher  Himmelskörper  gewisse  Gase  und  Dämpfe  im  Zustande  hoch- 
gradigster Feinheit  vorkommen,  zu  welchen  ein  Analogon  in  unseren 
Laboratorien  auszumitteln  noch  nicht  gelungen  ist  und  vielleicht  auch 
niemals  gelingt "").     Ein  solches  Gas  dürfte  wohl  das  Helium  sein. 

§.  8.    Allgemeines  über  die  Besohalfenlieit  und  Temperatur  des 

Sonnenkörpers.  Wenn  wir  uns,  nachdem  wir  vorstehend  unser  Wissen 
von  der  »Sonne  mit  wenigen  Strichen  zu  zeichnen  bestrebt  waren,  nun- 
mehr fragen,  in  welchem  Zustande  sich  denn  eigentlich  der  riesige 
Ball  befindet,  in  welchem  wir  den  Regulator  alles  planetarischen  Lebens 
erkennen,  so  haben  wir  auf  zwei  sich  zunächst  noch  gegenüberstehende 
Ansichten  Rücksicht  zu  nehmen,  zwischen  welchen  jedoch  eine  Kon- 
kordanz nicht  unmöglich  erscheint.  Nach  Zöllner  ist,  wie  wir  sahen, 
ein  grosser  Theil  des  Sonnenkörpers,  ganz  wie  es  bei  dessen  Grösse 
die  Nebulartheorie  fordert,  noch  heute  im  gluthflüssigen  Zustande, 
wenn  auch  die  dem  Mittelpunkte  näher  gelegenen  Partieen  durch 
hohen  Druck  bereits  bis  zu  einem  gewissen  Grade  verfestigt  sein 
können.  Dann  hat  der  alte  Kant  Recht,  wenn  er  [69]  behauptet, 
die  Sonne  sei  ein  wirklich  flammender  Körper  und  nicht  blos  eine  er- 
hitzte Masse  glühender  Materie ;  man  darf  den  von  den  Physikern  des 
ausgehenden  XVIII.  und  beginnenden  XIX.  Jahrhunderts  ftir  eine 
Ungeheuerlichkeit**)  erklärten  Satz  aussprechen  :  Die  Sonne  brennt  [71]. 
Unter  dieser  Voraussetzung  hat  v.  d.  Gröben's  Versuch,  die  Perio- 
dicität    der    Sonnenflecke    zu    erklären,    Manches    für   sich  [72].     Mit 


*)  Anhangsweise  gedenken  wir  hier  einiger  Resultate,  welche  Secchi  für 
die  Frequenz  der  wichtigeren  solaren  Phänomene  und  den  gegenwärtigen  Zustand 
der  Sonne  ans  einer  längeren  Beobachtungsreihe  gezogen  hat  [68].  Auf  Grund 
von  55  Rotationen  stellte  er  Tabellen  her,  welche  die  Flecke  u.  s.  w.  nach  Grnppen- 
zahl  und  Areal  vorführen.  Die  tägliche  Fi»equenz  der  Protuberanzen  war  — 
wenigstens  nach  1875  —  im  Abnehmen  begriffen  und  näherte  sich  einem  Mini- 
mum. Wenn  die  grossen  Flecke  aufhören,  so  hören  allmählich  auch  die  Erup- 
tionen auf.  Die  mittlere  Höhe  der  Protuberanzen,  nach  der  Breite  geordnet,  blieb 
sich  wesentlich  gleich,  wogegen  die  Anzahl  der  verhältnissmässig  hohen  Pro- 
tuberanzen sich  verminderte.  Beträchliche  Veränderungen  traten  in  der  Ver- 
theilung  der  Fackeln  ein;  so  sind  dieselben  während  des  betrachteten  Zeitraumes 
z.  B.  aus  der  Nähe  der  Pole,  wo  sie  früher  förmliche  Kronen  bildeten,  ganz  ver- 
schwunden und  haben  sich  auf  das  Dominium  der  Flecke  und  Protuberanzen  be- 
schränkt, bei  denen  gleichfalls  eine  Tendenz  zur  Bewegung  nach  dem'Aequator 
hin  vorwaltete.  Secchi  schliesst  daraus,  was  ja  auch  mit  den  von  Wolf  er- 
mittelten Thatsachen  im  Einklänge  steht,  dass  die  Sonnenthätigkeit  jeweils  ans 
einem  Maximum  einem  Minimum  und  wieder  aus  einem  Minimum  einem  Maxi- 
mum zustrebt. 

*•)  Man  denke  z.  B. 'an  das,  was  im  Jahre  1788  der  Berliner  Profeseor 
E.  G.  Fischer,  der  Lehrer  der  Gebrüder  Humboldt,  an  seinen  mathematischen 
Freund  J.  F.  Pfaff  in  Helmstedt  schreibt  [70]:  „Silberschlag  hat  kürzlich 
in  der  Akademie  der  Wissenschaften  Vorlesungen  über  die  Sonne  gehalten.  Das 
Resultat  seiner  vermeintlich  unwidersprechlichen  Gründe  ist  kürzlich  dieses:  Die 
Sonne  ist  ein  wirkliches,  wahres  Küchenfeuer,  und  die  Flecke  derselben  sind 
Rauchwolken  und  grosse  Russhaufen."  Der  ganze  Brief  ist  von  bitterster  Ironie 
durchzogen. 
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Zugrundelegung  der  Zolin er'schen  Ansichten  wird  die  von  Bunsen 
gegebene  Erklärung  der  Geysir-Quellen  auf  die  Sonnenoberfläche  über- 
tragen. Den  intermittirenden  Entladungen  dieser  Heisswasserbrunnen 
entsprechend  müssen  auch  auf  jener  Zeiten  der  Ruhe  und  der  siedenden 
Aufwallung  einander  folgen,  und  zwar  findet  dieses  Sieden  in  der  Tiefe  da 
seine  Grenze,  wo  die  Differenzen  zwischen  der  wahren  und  der  Siede- 
temperatur zu  gross  zu  werden  beginnen,  als  dass  der  Gleichgewichts- 
zustand durch  vorübergehende  Druckerleichterungen  und  Erniedrigungen 
der-  Siedewärme  noch  gestört  werden  könnte  [73].  R.  Wolf  be- 
urtheilt  diesen  Erklärungsversuch,  der  freilich  noch  einen  ausgesprochen 
hypothetischen  Anstrich  hat,  keineswegs  ungünstig  [74].  Andererseits 
hat  Duponchel  die  elfjährige  Fleckenperiode  durch  die  Einwirkung 
des  Jupiter  auf  die  Sonne  und  die  Anomalieen  durch  den  störenden 
Einfluss  der  oberen  Planeten  in  ihrer  Gesammtheit  zu  erklären  ge- 
sucht [75],  dabei  aber,  wie  ihm  Wolf  nachweist,  das  Zahlenmaterial 
unrichtig  verwerthet  [76],  Dem  gleichen  Gewährsmann  entnehmen 
wir  die  Nachricht,  dass  Wigard  in  einer  noch  ungedruckten  Arbeit 
mit  mehr  Erfolg  eine  Art  von  Ebbe  und  Fluth  auf  der  Sonne  in  Folge 
der  wechselseitigen  Stellungen  von  Erde,  Venus  und  Jupiter  wahr- 
scheinlich gemacht  hat  [77],  und  wirklich  coincidiren  13  synodische 
Umläufe  der  Venus  sehr  nahe  mit  19  Revolutionen  des  Jupiter  und 
zugleich  mit  dem  Doppelten  der  Sonnenfleckenperiode.  Loomis  und 
Cornelius  [78]  hatten  schon  früher  die  Frage  aufgeworfen,  ob  nicht 
vielleicht  magnetische  Kräfte,  von  den  Planeten  auf  die  Sonne  aus- 
geübt, für  die  kleinen  periodischen  Schwankungen  der  Fleckenkurven 
verantwortlich  zu  machen  wären.  —  Welcher  Auffassung  man  aber 
auch  beipflichten  mag,  stets  wird  man,  wenn  man  die  Sonne  als  flüs- 
sigen und  damit  durch  eine  Menge  der  verschiedensten  Agentien  be- 
einflussten  Körper  betrachtet,  die  Existenz  nicht  blos  einer  einzigen, 
sondern  einer  mehrfachen  Periode  muthmassen  müssen.  R.  Wolfs 
nach  dieser  Richtung  hin  angestellte  Untersuchungen  haben  für's 
Erste  allerdings  kein  Ergebniss  geliefert  [79],  allein  in  der  Fortsetzung 
seiner  Arbeit  scheint  auch  er  die  Möglichkeit  längerer  Perioden  — 
darunter  einer  solchen  von  ungefähr  170  Jahren  —  zugeben  zu 
wollen  [80]. 

In  scheinbar  striktem  Gegensatze  zu  Zöllner  spricht  sich 
A.  Ritter,  dessen  umfängliche  Studien  über  die  Aggregatzustände  der 
Himmelskörper  wir  bereits  im  vorigen  Kapitel  (§.  6)  zu  citiren  hatten, 
dahin  aus  [81],  dass  das  Innere  der  Sonne  wahrscheinlich  aus  einem 
einatomigen  Gase  bestehe,  welches  als  Dissociationsprodukt  der  kon- 
stituirenden  Gase  gewissermassen  den  Urstoff  repräsentirt ;  nur  eine 
verhältnissmässig  dünne  und  als  Atmosphäre  aufzufassende  Ober- 
flächenschicht würde  nicht  unter  diese  Bestimmung  fallen  [82],  weil 
eben  die  Spektralanalyse  in  dieser  Schicht  bereits  das  Vorhandensein 
getrennter  Materien  nachwies.  Wer  die  Betrachtungen  nachliest,  welche 
im  zweiten  Kapitel  der  dritten  Abtheilung  über  die  Beschaffenheit  des 
Erdinneren  angestellt  werden,  findet  vielleicht,  dass  Zöllner's  und 
Ritt  er 's  Anschauungen  durchaus  nicht  so  unvereinbar  sind,  wie  man 
auf  den  ersten  Blick  glauben  könnte. 

Ueber  die  Temperaturverhältnisse  auf  der  Sonne  wissen  wir  im 
Ganzen  wenig.     Nach   Zöllner  [83]    herrscht  daselbst  an  der  Ober- 
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fläche  eine  Hitze  von  26000«— 29000 ^  Young  enthält  sich,  eine  be- 
stimmte Zahl  namhaft  zu  machen^  und  hält  nur  daftir,  die  Wärme  auf 
der  Sonne  müsse  eine  viel  intensivere  sein^  als  jene  des  elektrischen 
Kohlenlichtes  [84].  Secchi  schätzt  die  Temperatur  sogar  auf  mehrere 
Millionen  von  Graden  [85].  Langley  und  Spörer  fanden  mittelst 
der  ThermosäulO;  daes  der  Kern  eines  Fleckes  immer  noch  '/s  der 
Wärme  aussendet^  wie  die  helle  Umgebung  [86].  Die  gewöhnlichen 
aktinometrischen  Messungen  verdienen^  wie  Sorot  [87]  hervorhebt, 
wenig  Vertrauen,  da  die  Berechnung  der  ersteren  mit  Hülfe  der  von 
Du  long  und  A.  T.  Petit  aufgestellten  Formel  (T  die  Temperatur 
der  Wärmequelle,  t  diejenige  der  Thermometerkugel  des  Instrumenta, 
9  die  konstante  Temperatur  der  Umgebung) 

1,0077'  -  1,00776  =  -^^ 

erfolgen  muss,  welche  nur  in  dem  Bereiche  zwischen  0®  und  300*^ 
strenge  gültig  ist.  Dass  auf  der  Sonne  eine  die  höchste  auf  der  £rde 
erzielbare  Verbrennungswärme  weit  übersteigende  Temperatur  herr- 
schen musS;  unterliegt  keinem  Zweifel;  wie  viel  tausend  Grade  sie 
aber  höher  sein  mag,  das  entzieht  sich  unserer  Entscheidung. 

§.  9.  Die  Planeten.  Die  physische  Erdkunde  nimmt  als  solche 
an  den  Planeten  nur  insoweit  ein  direktes  Interesse,  als  das  Stadium 
von  deren  Oberflächenbeschaffenheit  und  kosmischem  Charakter  auch 
für  die  bessere  Kenntniss  des  Schwesterplaneten  Erde  nützlich  er- 
scheint. Hierher  gehört  in  erster  Linie  Mars,  in  zweiter  Venus,  und 
diesen  beiden  Himmelskörpern  ward  denn  auch  in  Verbindung  mit  dem 
allein  hier  in  Frage  kommenden  Nebenplaneten,  dem  Erdmond  ^  ein 
besonderes  Kapitel  gewidmet. 

Die  Anzahl  der  uns  bekannten  Planeten  ist  zur  Zeit  238.  Die 
Abstände  derselben  von  der  Sonne  entsprechen  nur  sehr  nothdürftig 
dem  sogenannten  Titius-Bode'schen  Gesetze,  selbst  mit  der  von 
Wurm  daran  angebrachten  Verbesserung  [88].  Wenn  die  Entfernung 
des  Merkur  vom  Sonnenmittelpunkte  gleich  4  gesetzt  wird ,  so  sollen 
den  Bahnradien  von  Venus,  Erde,  Mars,  Jupiter  und  Saturn  die  Zahl- 
werthe4-f  2^3=7;  4-f  2\3  =  10;  4+2'.3=lG;  4  +  2\3  =  52; 
4 -f- 2^3  =100  entsprechen  —  eine  Reihe,  derfreilich  nach  Gauss' 
Einwurf  das  Anfangsglied  fehlt,  welches  nicht  4,  sondern  4  -j-  2"*.  3  =  5,5 
sein  müsste  [89].  Immerhin  trifft  das  Fortschreitungsgesetz  auch  für 
Uranus  und  Neptun  so  leidlich  zu,  dass  Leverrier  seiner  Errechnung 
des  unbekannten  transuranischen  Planeten  eine  der  Wur mischen  Reihe 
angepasste  grosse  Halbaxe  zu  Grunde  legen  durfte,  und  auch  für  die 
Auffindung  der  Planetoiden  erwies  sich  diese  Reihe  sehr  nützlich,  in- 
dem  das  fehlende  Glied  4-|-  2'.  3  =  28  eine  Lücke  in  unserem  Planeten- 
systeme aufzeigte,  deren  Vorhandensein  höchstens  ein  Naturphilosoph 
wie  Hegel  in  einer  höchst  sonderbaren  Schrift  leugnen  konnte  [90]. 
„Und  der  Bauherr  sollte  diesen  Raum  leer  gelassen  haben?*  rief 
Titius  [91]  aus. 

Ob  zwischen  Merkur  und  Sonne  noch  ein  Planet  die  Sonne  um- 
kreist, wie  Leverrier  aus  gewissen  Störungen  der  Merkurbahn 
Bchliessen  zu  müssen  geglaubt  hatte,   ist  trotz  der  sorg&ltigen  Nach- 


11,  S.  9.     Die  Planeten.  67 

suchungen  Herrick's  und  trotz  der  angeblichen  Entdeckung  Les- 
carbault^B  noch  immer  fraglich,  wo  nicht  unwahrscheinlich;  man 
vergleiche  hiezu  die  sehr  umsichtige  Zusammenstellung  Haase's  [92]. 
Auf  Merkur  folgt  bekanntlich  Venus*),  dieser  schliesst  sich  die  Erde 
mit  ihrem  Monde,  dieser  wiederum  der  von  zwei  Satelliten  begleitete 
Mars  an.  Die  (s.  o.)  von  den  Teleologen  des  vorigen  Jahrhunderts 
geahnte  Oefiiiung  zwischen  Mars  und  Jupiter  ist  nunmehr  durch  die 
sogenannten  Planetoiden  oder  kleinen  Planeten  ausgeftült,  um  deren 
Entdeckung  sich  nach  und  nach  Piazzi  (1800),  Olbers,  Harding, 
Hencke,  Chacornac,  Luther,  De  Gasparis,  H.  Goldschmidt, 
Hind  und  neuerdings  besonders  Palisa  verdient  gemacht  haben. 
Ihre  Zahl  belief  sich  im  September  1882,  nach  dem  neuesten  Funde 
De  Bairs,  auf  230,  für  welche  es  neuerdings  der  sonst  unerschöpf- 
lichen griechisch  römisch-altnordischen  Mythologie  kaum  mehr  die  nö- 
thigen  Namen  abzuringen  giebt  [94].  Die  Olbers-Kirkwood'sche 
Hypothese,  dass  diese  kleinen  Körperchen,  deren  Grösse  nicht  mehr 
zu  messen,  sondern  meist* nur  durch  eine  beiläufige  photometrische 
Schätzung  zu  ermitteln  ist,  durch  Zerspringen  eines  grösseren  Planeten 
entstanden  seien,  billigen  wir  nicht ,  vielmehr  scheint  uns  die  Nebular- 
theorie  eine  plausiblere  Entstehung  derselben  zu  ermöglichen  [95] ,  und 
mit  letzterer  scheint  sich  auch  besser  das  vonD'Arrest  [96]  formulirte 
Gesetz  zu  vertragen,  dass  nämlich  jede  Bahn  eines^  dieser  ^Taschen- 
planeten^,  wie  sich  A.  v.  Humboldt  ausdrückte,  in  jede  andere  ein- 
greift. Eine  neuerdings  (s.  o.)  von  der  k.  dänischen  Akademie  aus- 
geschriebene Konkurrenzarbeit  verspricht  über  manche  dunkle  Punkte, 
die  unsere  Kenntniss  des  Planetoidengürtels  entstellen,  Licht  zu  ver- 
breiten**). —  Als  obere  Planeten  bezeichnet  man  Jupiter,  Saturn,  Ura- 
nus und  Neptun.  Den  ersteren  umgeben  vier,  den  zweiten  acht  Trabanten 
[97]  nebst  einem  mehrfach  getheilten  Ringe,  dem  Uranus  dürfen,  im 
Gegensatze  zu  älteren  Nachrichten,  nur  vier  Monde  zugeschrieben 
werden  [98] ,  und  Neptun  endlich  scheint  sich  mit  einem  einzigen  Be- 
gleiter ***)  begnügen  zu  müssen.  Der  Satumsring  ist  allem  Vermuthen 
nach  keine  konsistente  Masse,  sondern  nur  ein  Konglomerat  von  Einzel- 
körperchen;  die  Trennungslinien  haben  sich  einer  von  W.  Meyer 
aufgestellten  Hypothese  zufolge  unter  dem  attraktiven  Einflüsse  der 
Satumsmonde  gebildet.  Man  halte  mit  dieser  Annahme  das  zusammen, 
was  soeben  über  den  Planetoidenring  ausgesagt  wurde. 


*)  Der  phantaeievoUe  Kepler  nahm  in  seiner  Eretlingsschrift  keinen  An- 
stand [93]^  je  einen  Planeten  zwischen  Mars  und  Jupiter  und  auch  zwischen  Mer- 
kur und  Venus  einzusetzen^  die  uns  nur  ihrer  Lichtschwäche  halber  noch  nicht 
zu  Gesichte  gekommen  wären. 

**)  ^Die  Akademie  wünscht  eine  statistische  Untersuchung  der  Bahnen  der 
kleinen  Planeten ,  indem  dieselben  als  Theile  eines  Ringes  um  die  Sonne  be- 
trachtet werden.  Gestalt  und  Lage  des  Ringes  und  die  relative  Massen vertheilung 
müssen  wenigstens  soweit  bestimmt  werden^  als  es  noth wendig  ist,  um  die  Stö- 
rungen zu  berechnen,  welche  dieser  Ring  auf  die  Planeten  und  Kometen  aus- 
üben kann." 

***}  Newcomb  bemerkt  hiezu  [99]:  „Lassell,  der  mit  seinen  grossen  Re- 
ilektoren  den  Planeten  in  Malta  wie  in  England  häufig  beobachtet  hat,  glaubte 
anfangs  einen  Ring  oder  dem  ähnliches  Anhängsel  wahrzunehmen ;  indessen  haben 
spätere,  un'ter  günstigeren  Bedingungen  angestellte  Beobachtungen  nichts  Der- 
artiges zu  erkennen  gegeben." 
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Ueber  die  Planetenspektra  hat  H.  Vogel  eine  vortreffliche  Schrift 
geschrieben  [100],  aus  welcher  die  folgenden  Angaben  entlehnt  sind. 
Die  Spektra  fast  sämmtlicher  Planeten  enthalten  neben  den  bekannten 
Linien  des  Sonnenlichtes  auch  solche,  welche  nur  bei  sehr  tiefem  Sonnen- 
stande wahrzunehmen  und  deshalb  unserer  Atmosphäre  zuzuschreiben 
sind ;  somit  scheinen  alle  diese  Planeten  auch  eine  Atmosphäre  zu  be- 
sitzen. Die  Merkuratmosphäre  in  ihrem  gewöhnlichen  Zustande  ähnelt 
unserer  Lufthülle  dann,  wenn  diese  letztere  eben  die  erwähnte  absor- 
birende  Wirkung  im  Maximum  zeigt.  Auch  Venus  Weist  die  irdischen 
Absorptionsstreifen  auf,  und  zwar  scheint  ihre  Lufthülle  reich  an 
Wasserdämpfen  zu  sein  und  eine  starke  Reflexionskraft  gegenüber  den 
Sonnenstrahlen  zu  haben.  Wenig  verschieden  verhält  sich  Mars^  dessen 
rothe  Färbung  auf  eine  starke  und  allgemeine  Absorption  der  blauen 
id  violetten  Strahlen  zurückgeführt  werden  dürfte,  indem  an  dem 
betreffenden  Ende  des  Spektrums  keine  gesonderten  Absorptionsstreifen 
auftreten.  Von  den  lichtschwächsten  Planetoiden  ist  wenig  zu  berichten, 
doch  sind  bei  dem  hellsten  Mitglied  der  <7ruppe,  bei  Vesta,  Andeu- 
tungen einer  Atmosphäre  vorhanden.  Beim  Jupitersspektrum  treten 
zu  den  Sonnenlinien  im  helleren  Ende  einige  dunkle  Streifen  hinzn, 
während  Blau  und  Violett  abgeschwächt  erscheint,  was  auf  die  An- 
wesenheit von  Wasserdämpfen  schliessen  lässt.  Ein  eigenthümlieher 
Streifen  im  Roth  kann  von  einer  dem  grossen  Planeten  eigenthümlichen 
Substanz,  möglicherweise  aber  auch  von  besonderen  Druck-  und  Wärme- 
verhältnissen herrühren ;  im  Uebrigen  gilt  betreffs  der  rothen  Färbung 
für  Jupiter  dasselbe,  wie  für  Mars.  Sonderbar  ist  der  Unterschied  in 
den  Spektren  des  Saturn  und  seines  Ringes;  ersteres  nämlich  enthält 
eine  dem  Jupiterstreifen  analoge  atmosphärische  Linie,  während  letz- 
teres derselben  ermangelt,  was  auf  eine  dichte  umhüllende  Gasschicht 
hindeutet.  Vom  Uranus  kennt  man  zur  Zeit  mit  Gewissheit  blos  fünf 
Streifen.  Die  grössten  Unterschiede  gegen  das  solare  weist  das  Neptun- 
spektrum auf,  in  welchem  einige  breite  Absorptionsbänder  auftreten.  — 
Im  Wesentlichen  deckt  sich  das  Facit  der  spektralanalytischen  Forschung 
mit  den  aus  der  Eant-Laplace'schen  Theorie  gezogenen  Folgerungen. 
Die  oberen  Planeten  sind  im  Erkaltungsprocesse  noch  weniger  weit 
vorgeschritten,  als  die  unteren,  ihr  Gefüge  ist  ein  lockeres,  vielleicht 
dem  tropfbar-flüssigen  Aggregatzustande  nahekommendes,  ausgedehnte 
Atmosphären  umgeben  jede  Planetenkugel.  Namentlich  für  Saturn 
und  Saturnsring  ist  eine  noch  andauernde  Gluthflüssigkeit  sehr  wahr- 
scheinlich geworden,  wie  denn  neueren  Beobachtern  (Webb,  Airy, 
Coleridge)  der  Körper  des  Planeten  im  stark  vergrössemden  Fem- 
rohr nicht  als  Kreis  oder  Ellipse,  sondern  als  Quadrat  mit  abgerundeten 
Ecken  sich  dargestellt  haben  soll  [101]. 

Als  Vergleichsobjekt  für  die  irdische  Meteorologie  kann  vielleicht 
das  eigenartige  Farbenspiel  mit  der  Zeit  werthvoll  werden,  welches 
die  dicke,  wölken-  und  dampfreiche  Atmosphäre  Jupiters  aufweist. 
„Seit  1878  ist  in  dessen  südlicher  Hemisphäre  ein  grosser,  fast  ovaler, 
von  hellem  Rande  umgebener  und  auffallend  stark  roth  gefärbter  Fleck 
beobachtet  worden,  der  allmählichen  Veränderungen  unterworfen  ist  *  [102] . 
Die  umfassendste  Untersuchung  über  diese  Wolkenbildung  hat  Wolf  er 
[103]  angestellt,  erfindet,  wie  R.  Wolf  mittheilt  [104],  dass  der  zur 
Zeit   sehr   schwer   erkennbare  Fleck   nicht   wirklich  im  Verschwinden 
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begriffen,  sondern  nur  —  was  auch  Lohse  annimmt  —  durch  dartiber- 
lagernde  anderweite  Luftgebilde  unkenntlich  gemacht  sei. 

§.  10.  Die  Kometen.  Mit  diesem  Namen  bezeichnen  wir  die 
nicht  zu  den  vollbUrtigen  Bürgern  unseres  Sonnensjstemes  gehörigen 
Wandelsterne,  die  ihren  Namen  Schweif-  oder  Haarsterne  meisten- 
theils  mit  grossem  Rechte  tragen,  wiewohl  mancher  von  ihnen  dieses 
Anhanges  gänzlich  entbehrt.  Man  hat  lange  gebraucht,  bis  man  diese 
sonderbaren  Körper  unter  dem  astronomischen  Gesichtspunkte  betrach- 
tete, obwohl  schon  die  Chaldäer  auf  dem  richtigeren  Wege  waren  [105], 
und  auch  die  chinesischen  Geschichtschreiber,  vorab  Ma-twan-lin, 
die  Erscheinungen  der  Kometen  Jahrhunderte  hindurch  mit  solcher 
Treue  registrirten ,  dass  Williams  [lOö]  durch  Zusammenstellung 
dieser  Notate  den  rechnenden  Astronomen  eine  werthvoUe  Hülfe  für 
kometarische  Bahnbestimmungen  bieten  konnte.  Den  Griechen  waren 
die  Kometen  gleichgültig,  der  ptolemaeische  Almagest  thut  ihrer  nicht 
einmal  Erwähnung.  Dagegen  reizten  sie  den  Klassifikationstrieb  des 
älteren  Plinius,  der  aus  ihnen  nach  freilich  recht  äusserlichen  Merk- 
malen neun  Hauptkategorieen  zusammenstellte,  den  eigentlichen  Haar- 
stern (xwitK^TTjc,  crinita),  den  Pogonias  (Bartstem),  Akontias  (Wurf- 
speer), Xiphias  (schwertförmigen  Stern),  den  runden  Disceus,  den 
fassförmigen  Pitheus,  das  Hom  (Ceratias),  die  Fackel  (Lampadias)  und 
den  mähnenfbrmigen  Stern;  ^fit  et  candidus  cometes",  fthrt  er  fort  [107], 
„argenteo  crine,  ita  refulgens,  ut  vix  contueri  liceat  .  .  .  Fiunt  et  hirti 
villorum  specie,  et  nube  aliqua  circumdati.^  Ungleich  höher  als 
sein  vielbelesener  Zeitgenosse  steht  der  Philosoph  Seneca  da,  der 
in  merkwürdiger  Vorahnung  die  Kometen  für  Konglomerate  unzähliger 
kleiner  Körperchen  (^stellae  erraticae**)  erklärt,  welche  sich  in  sehr 
langgestreckten  Bahnen  bewegten  und  nur  wegen  dieser  Länge  ihrer 
Umlaufszeit  noch  nicht  als  den  Planeten  gleichwerthig  erkannt  worden 
seien  [108].  Während  des  Mittelalters  blühte  der  Kometenaberglaube; 
dann  aber  entwarf  Regio  montan  [109]  mit  sicherer  Hand  die  Grund- 
linien eines  mathematischen  Systemes  zur  genauen  Bestimmung  der 
Kometenörter ;  Peter  Apian  verfolgte  ausdauernd  den  Weg  dieser 
Fremdlinge  am  Himmelsgewölbe,  und  er,  wie  schon  früher  der  Italiener 
Fr  aca  s  to  r  [110],  überzeugte  sich  auch  von  dem  merkwürdigen  Umstände, 
dass  bei  jeder  Stellung  des  Gestirnes  die  Schweifaxe  in  ihrer  Verlängerung 
über  den  Kopf  des  Kometen  hinaus  durch  die  Sonne  hindurchgehe  [111]. 
Was  die  Bahn  eines  solchen  Sternes  anlangt,  so  dachte  sich  Apian 
dieselbe  kreisförmig,  Cysatus  und  Kepler  waren  für  die  gerade 
Linie;  Borelli  und  ein  halb  mythischer  Graf  Henry  Percy  von 
Northumberland  galten  als  diejenigen,  welche  zuerst  den  Kometen 
in  einer  Ellipse  um  die  Sonne  sich  bewegen  Hessen  [112].  Mindestens  , 
gleichzeitig  mit  Borelli  erklärte  sich  der  Jesuit  P.  Petit  mit  noch 
grösserer  Bestimmtheit  für  eine  Kegelschnittbahn  [113].  Des  Hevelius 
Ausspruch,  dass  durch  die  jedem  geradlinig  bewegten  Himmelskörper 
innewohnende  Neigung  nach  der  Sonne  hin  der  Schweifstem  in  eine 
parabolische  Bahn  hineingerathe ,  war  ein  gelegentliches  Apercu  ohne 
eigentliche  Begründung  [114];  erst  Dorf  fei  kam,  wie  unlängst  sein 
Biograph  Reinhardt  [115]  im  Detail  nachwies,  durch  so  folgerichtige 
und  mit  den  Beobachtungen  harmonirende  Schlüsse  zu  einem  analogen 
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Resultate,  dass  man  in  ihm  den  eigentlichen  Entdecker  des  astronomi- 
schen Fundamentalsatzes  zu  verehren  hat,  die  Sonne  stehe  im  Brenn- 
punkt der  parabolischen  Kometenbahn.  Newton  gab  hierauf  [116] 
die  von  Olbers  [117]  ungemein  vervollkommneten  Vorschriften,  aus 
drei  geocentrischen  Beobachtungen  eine  solche  Bahn  wirklich  zu  be- 
rechnen, und  Halley  machte  davon  die  berühmte  Anwendung  auf  den 
nach  ihm  benannten  Kometen,  bei  dessen  von  Lalande,  Clairaut 
und  Madame  Lopa  Ute  genau  vorausbestimmter  Wiederkehr  im  Jahre 
1756  die  Theorie  ihre  höchsten  Triumphe  feierte  [118].  Seitdem  hat 
man  noch  eine  grössere  Anzahl  von  Kometen  kürzerer  Umlaufszeit 
gefanden,  unter  welchen  die  nach  ihren  Entdeckern  resp.  Berechnern 
genannten  Kometen  von  Brorsen,  v.  Biela,  Faye  und  Encke  die 
bekanntesten  sind.  Im  Allgemeinen  aber  ist  für  einen  neu  aufgefun- 
denen Stern  dieser  Art  die  hyperbolische  Bahn  als  die  wahrscheinlichste 
anzunehmen,  wennschon  bequemeren  Kalküls  halber  meistentheils  von 
der  Parabel  als  einer  ersten  Näherung  Gebrauch  gemacht  wird.  Einen 
sehr  vollständigen  ^Abriss  einer  Geschichte  der  Kometenerscheinungen'' 
hat  Mädler  [119]  seiner  populären  Astronomie  einverleibt. 

Die  physische  Beschaffenheit  und  die  Art  des  Lichtes  eines  Ko- 
meten  blieben  so  lange  Gegenstand  einer  blos  hypothetischen  Erörterung, 
als  man  lediglich  durch  das  Fernrohr  zu  diesen  räthselhaften  Welt- 
körpern in  Beziehung  zu  treten  vermochte.  Arago  bediente  sich  zu- 
erst des  Polariskopes,  und  durch  dasselbe  ward  konstatirt  [120],  dass 
der  Komet  zweierlei  Licht  aussendet,  nämlich  solches,  das  ihm  eigen 
und  solches,  das  solaren  Ursprunges,  von  ihm  aber  reflektirt  ist.  Das 
Spektrum  ist  aus  wenigen  verwaschenen  hellen  Banden  zusammenge- 
setzt und  gestattet  den  allerdings  nicht  über  jeden  Zweifel  erhabenen 
Schluss,  dass  die  glühenden  Gase  einiger  Kohlenstoffverbindungen  den 
Hauptbestandtheil  Her  Kometenmaterie  ausmachen;  nach  Newcomb'a 
Ansicht  dürfte  eine  zunächst  nicht  näher  zu  eruirende  Verbindung 
fester  und  gasförmiger  Stoffe  vorherrschen.  Dass  das  Gefüge  dieser 
Wandelgestime  ein  sehr  wenig  kompaktes  ist,  erhellt  u.  a.  aus  der 
wohlbekannten  Thatsache,  dass  der  Biela' sehe  Komet,  einer  von  den 
periodisch  wiederkehrenden,  im  Januar  1846  sich  in  zwei  getrennte 
Kometen  von  ziemlich  identischem  Aussehen  zertheilte,  die  das  nächste- 
mal auch  wirklich  als  Doppelkomet  wieder  erschienen.  Die  Sonne  übt 
natürlich  auf  diese  kosmischen  Gewölke  die  mächtigsten  Wirkungen 
aller  Art  aus,  wie  denn  die  Spektra  bei  verschiedenen  Abständen  des 
Kernes  vom  Centralkörper  auch  verschieden  ausfallen.  Im  Kometen 
vollzieht  sich,  wie  H.  Vogel  bemerkt  hat  [121],  ein  ganz  ähnlicher 
Vorgang,  wie  bei  den  stark  verdünnten  Gasen  der  Geissler'schen 
Röhren,  „wo  bei  gesteigerter  elektrischer  Intensität  in  dem  Momente, 
wo  die  Spektra  von  Metalldämpfen  erscheinen,  die  Spektra  aller  sonst 
vorhandenen  Gase  stark  zurücktreten  und  in  dem  Maasse  abnehmen, 
als  die  Intensität  der  Metallspektra  zunimmt^.  Auf  die  ungemein 
grosse  Dünnheit  der  im  Kerne  —  und  also  noch  weit  mehr  im  Schweife 
—  vertheilten  Materie  lässt  auch  W.  Meyer's  aus  Beobachtungen  und 
theoretischen  Erwägungen  gleichzeitig  gezogene  Angabe  [122]  schliessen, 
dass  die  Substanz,  aus  welcher  der  Kopf  des  Kometen  III.  von  1881 
bestand,  sich  optisch  wie  ein  Gas  verhielt,  dessen  brechende  Kraft  in 
einer  Entfernung  von  10200  km  vom  Kerne    gleich  0.0000093  wäre. 
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Wir  gehen  Bonach  wohl  nicht  fehl,  wenn  wir,  auch  ohne  zunächst  von 
den  eigentlichen  Kometentheorieen  Akt  zu  nehmen,  einstweilen  Fol- 
gendes feststellen:  Die  Schweifsteme  sind  lockere,  grossentheils  gas- 
förmige, kosmische  Wolken,  die  an  sich  frei  durch  den  Weltraum 
streifen  und  durch  die  übermächtige  Anziehung  eines  Fixsternes,  z.  B. 
der  Sonne,  sei  es  vorübergehend,  sei  es  dauernd,  zum  Verbleiben  in 
dem  Trabanteusystem  dieses  Centralkörpers  genOthigt  werden.  Ein 
Zusammenstoss  des  Kometenkernes  mit  unserer  Erde  ist,  wie  eine 
Wahrscheinlichkeitsbetrachtung  lehrt,  vernünftigerweise  nicht  zu  be- 
fürchten, würde  aber  gegebenen  Falles  auch  kaum  zu  solchen  Kata- 
strophen führen  können,  wie  sie  Buffon  (Kap.  I,  §.  1)  uns  ausmalen 
möchte.  Vielleicht  würde  (s.  §.  13)  ein  recht  ergiebiger  Sternschnuppen- 
fall die  einzige  Folge  eines  solchen  Ereignisses  sein,  und  Pogson  ist 
sogar  der  Meinung,  dass  der  am  27.  November  1872  zu  Madras  beob- 
achtete Sternschnuppenregen  auf  den  Durchgang  unseres  Planeten 
durch  den  Schweif  des  Kometen  von  Biela  zurückgeführt  werden 
müsse  [123].     Schon  Kant  [124]  stellte  jede  Gefahr  in  Abrede. 

§.  11.  Aeltere  und  neuere  Eometentlieorieen.  In  diesem  Para- 
graphen soll  eine  gedrängte  Uebersicht  über  eine  Anzahl  von  Kometen- 
theorieen gegeben  werden.  Dieselben  haben  theils  nur  unter  dem  ge- 
schichtlichen Gesichtspunkte  und  um  deswillen  Interesse,  weil  sie  für 
die  Gesammtanschauung  ihrer  Zeit  charakteristisch  sind,  zum  Theile 
auch  bilden  sie  noch  heute  den  Gegenstand  wissenschaftlicher  Diskussion. 

a)  Peter  Apian.  Die  Lehre  dieses  verdienten  Kometenforschers 
ist  vielfach,  auch  von  Mädler  [125],  falsch  verstanden  worden.  Der 
Erstere  nimmt,  getreu  den  Traditionen  der  aristotelischen  Schulphysik 
an,  dass  irdische  Dünste  in  die  Elementarregion  des  Feuers  empor- 
steigen, sich  allda  unter  der  Einwirkung  der  Sonnenstrahlen  entzünden 
und  nun  zu  einem  Feuermeteore  zusammenballen  [126].  Die  Mond- 
bahn reisst  dieses  in  ihrem  Umschwung  mit  sich  fort.  Aehnliche 
Theorieen  beherrschten  noch  das  ganze  XVI.  Jahrhundert ,  und  erst 
dann  begann  man  sich  von  diesen  loszusagen,  als  man  erkannt  hatte, 
dass  ein  Komet  keine  erkennbare  Parallaxe  besitze.  Diesen  Punkt 
besonders  scharf  betont  zu  haben,  ist  ein  Verdienst  von  Peter  Apian's 
Sohn  Philipp  [127]. 

b)  Kepler.  Seinen  freien  Blick  bethätigte  der  grosse  deutsche 
Astronom  besonders  auch  in  seiner  Auffassung  der  Kometen.  Dess 
zum  Zeugniss  seien  einige  Sätze  aus  seinem  deutsch  geschriebenen 
Traktate  über  diese  Himmelskörper*)  [128]  hier  wörtlich  wiederge- 
geben :  „Von  den  Cometen  ist  diss  mein  einfältige  Meynung,  dass,  wie 
es  natürlich,  dass  aus  jeder  Erden  ein  Kraut  wachse,  auch  ohne  Saamen, .' 
und  in  jedem  Wasser,  sonderlich  im  weiten  Meer,  Fische  wachsen  und 
darinnen  umbschweben,  allermaassen  sey  es  auch  mit  der  himmlischen,' 
überall  durchgängigen  und  ledigen  Lufft  beschaffen,  dass  nemlich  die- 
selbige  diese  Art  habe,  aus  ihr  selber  die  Cometen  zu  gebären.*  **)..., 


*)  Ursprünglich   deutsch  geschrieben^  nachher  erst  in's  Lateinische   über- 
tragen. 

**)  Man  bemerke  die   mancherlei  Anklänge,   die  sich    bei  Kepler  betreffs 
der  Generatio  aeqnivoca  finden. 
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^Wann  die  Lufft  etwa  an  einem  Ort  dick  wird,    ako  dasB  die  Sonne 
und  die  Sterne  ihre  Straalen  nicht  wohl   hindurch  schiessen  und  aoff 
Erden  leuchten  können^  alsdann  ist  es  Zeit^  und  bringt  es  dieser  hinun- 
lischen  Luffi:  lebhafte  Natur  mit  sich^  dass  solche  dicke^  feiste  Materi 
gleichsam  als  in  ein  Apostem  zusammengezogen  und  ihrer  Natur  nach 
erleuchtet  und  wie  andere  Sterne  mit  einer  Bewegung  begabt  werde*... 
^Wann   nun  also  ein    durchsichtige,    liechte  Kugel   oder  Klumpff  im 
Himmel  schwebt,  und  die  Sonne  mit  ihren  rechtlinigen  Straalen  darauf 
trifft,  denselben  auch  durchgehet,  so  haltt  ich,  dass  solche  Straalen  etwas 
von  der  Materi  der  Cometenkugel  mit  sich  davon  führen  und  also  den 
Cometen  bleichen,  waschen,  saigern,  durchtreiben  imd  endlich  gar  ver* 
tilgen,  inmaassen  bei  uns   hier  auf  Erden  die  Sonne  alle  Farben  aus 
leinen  Tüchern  vertilget,  verzehret  und  vertreibet  und  sie  also  schnee- 
weiss  machet.^     Man  braucht  gerade  nicht  jedes  Wort  der  Apotheose 
zu   unterschreiben,    welche    Zöllner  anlässlich  dieser   Sätze    an  die 
Manen  Kepler's  richtet  [129],    um   solche  Anschauungen   gleichwohl 
für  höchst  merkwürdig  und  über  ihre  Zeit  sich  erhebend  zu  erklären. 
Von  Kepler's  unmittelbaren  Zeitgenossen  hat  wohl  nur  der  freisinnige 
rir  es  c  [130]  die  Richtigkeit  derartig  kühner  Thesen  zuzugeben  gewagt. 

c)  Havel.  Die  Kometen  gehen  aus  den  Atmosphären  der  Planeten 
hervor,  welche  nur  die  gröberen  Ausdünstungen  dieser  Himmelskörper 
zurückbehalten,  die  feineren  aber  aufsteigen  lassen.  Ballen  sich  die- 
selben auch  noch  innerhalb  der  Atmosphäre  zusammen,  so  verlassen 
sie  dieselbe  doch  und  bewegen  sich  nach  der  Sonne  hin,  weil  der  dichte 
Körper  angeblich  mehr  Neigung  zur  Bewegung  habe,  als  der  minder 
dichte  —  offenbar  eine  missverstandene  aristotelische  Reminiscenz.  In- 
dem der  so  in  der  Entstehung  begriffene  Komet  die  Sphären  anderer 
Planeten  durchschneidet,  zieht  er  mehr  und  mehr  Ausdünstungsstoffe 
an  sich;  liegen  mehrere  Planeten  in  ein  und  derselben  Geraden,  so 
ist  die  Kometenbildung  erleichtert,  wie  verschiedene  Conjunktionen 
gezeigt  haben  [131]. 

d)  Jakob  Bemoulli.  Eine  nicht  uninteressante  Theorie,  besonders 
deshalb,  weil  sie  den  ernstgemeinten  Versuch  darstellt,  den  Aberglauben 
der  Zeit  mit  der  eigenen  besseren  Ueberzeugung  durch  ein  Kompro- 
miss  zu  versöhnen.  Kern  und  Schweif  sind  strenge  von  einander  zu 
scheiden;  der  erstere  ist  ein  Himmelskörper  wie  jeder  andere  und 
zwar  Trabant  eines  weit  entfernten  transsatumischen  Planeten,  der 
Schweif  dagegen  ist  etwas  der  natürlichen  Erkenntniss  entzogenes,  an 
welchem  sich  astrologische  Deutungskunst  beliebig  versuchen  kann. 
Mit  Wolf  [132]  halten  wir  dafür,  dass  die  betreffende  Schrift  Ber- 
noulli's  [133]  einen  Fortschritt  signalisirte  —  freilich  nicht  gegenüber 
den  Ideen  Kepler's,  wohl  aber  gegenüber  denen  von  hundert  anderen 
Fachmännern. 

e)  Newton.  Die  Kometen  sind  feste  und  dauerhafte  Körper,  denn 
wären  sie  diess  nicht,  so  müssten  sie  beim  Durchgang  durch  das 
Perihel  —  Newton  dachte  besonders  an  den  der  Sonne  ungeheuer 
nahe  gekommenen  Schweifstem  von  1680  —  sich  verflüchtigen  und 
könnten  nicht  aus  den  Sonnenstrahlen  wieder  zum  Vorschein  kommen 
[134].  Die  Materie  der  Schweife  dagegen  ist  dünn  und  fein  und  ent- 
fernt sich  deshalb  von  der  Sonne,  weil  sie  noch  zarter  ist,  als  jene 
Materie,    mit  welcher  der  Weltraum  in  der  Umgebung  des  Kometen 
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erfüllt  ist.  So  entfernt  sich  trotz  der  von  der  Erde  ausgeübten  An- 
ziehungskraft der  Rauch  von  dieser.  Indess  wird  Kepler's  Ansicht, 
nach  welcher  die  Sonne  durch  ihre  Strahlen  läuternd  auf  die  Kometen- 
stoffe wirkt,  ausdrücklich  als  ^nicht  absurd^  bezeichnet  [135].  In 
seiner  ausführlichen  Kritik  aller  bestehenden  Kometentheorieen  [136} 
hat  Flau g er gu  es  auch  speziell  die  Newto nasche  als  mit  den  Orund- 
Sätzen  der  Physik  in  Widerspruch  stehend  zu  erweisen  versucht,  indess 
ist  sein  Nachweis  keineswegs  tadelfrei. 

f)  Piazzi.  Diesem  Astronomen  zufolge  [137]  sind  im  Weltraum 
allüberall  kleine  materielle  Punkte  verstreut.  Ein  irgendwie  entstan- 
denes Konglomerat  aus  diesen  wirkt  attraktiv  auf  die  in  der  Nachbar- 
schaft schwebenden  Partikeln,  und  es  entsteht  nach  und  nach  eine 
Masse,  dicht  genug,  um  zugesandtes  Licht  nicht  blos  diffus  zurück- 
werfen und  zugleich  eigenes  Licht  in  zur  Sichtbarkeit  hinreichender 
Menge  abgeben  zu  können. 

g)  Herschel-Laplace.  Eine  von  William  Herschel  [138]  aut- 
gestellte und  von  Laplace  [139]  gebilligte  Hypothese  gipfelt  darin, 
dass  die  Kometenmaterie  nichts  anderes  sei,  als  diejenige  kosmische 
Urmaterie,  aus  welcher  heute  noch  die  teleskopisch  unzerlegbaren 
Nebelflecke  bestehen,  und  aus  welcher  nach  der  Nebulartheorie  auch 
alle  Körper  unseres  Sonnensystemes  hervorgegangen  sind.  Eine  isolirte 
Masse  dieser  Art  wird  von  der  Sonnengravitation  zum  Beschreiben 
eines  Kegelschnittes  um  den  Centralkörper  gezwimgen;  ursprünglich 
sphärisch  geballt,  verlängert  sich  der  wandernde  Nebelfleck  unter  dem 
Einflüsse  der  Sonnenstrahlen  immer  mehr  in  der  der  Sonne  abge- 
wandten Richtung,  ein  Theil  der  Masse  verliert  sich  in  den  Weltraum 
und  diese  —  der  Verdunstung  terrestrischer  Flüssigkeiten  vergleich- 
bare —  Verflüchtigung  bringt  es  mit  sich,  dass  ein  Komet  ein  um 
so  festeres  Gefüge  erlangt,  je  häufiger  er  bereits  in  seine  Sonnennähe 
kam.     Die  Aehnlichkeit  mit  Newton's  Hypothese  ist  unverkennbar. 

h)  J.  W.  H.  Lehmann.  Dieser  berühmte  astronomische  Rechner 
ist  der  Begründer  [140]  der  kometarischen  Ebbe-  und  Fluth-Theorie. 
Die  schweif  losen  Kometen  sollen  den  Planeten  ähnlich  sein  und  eine 
analog  kurze  Rotationsdauer  besitzen,  während  die  gewöhnlichen  Schweif- 
steme  stets  die  nämliche  Seite,  wie  der  Mond  der  Erde,  der  Sonne 
zuwenden.  Die  den  Kometen  umgebende  Materie  ist  mit  einer  ge- 
wissen Expansivkraft  ausgestattet,  und  da  an  der  der  Sonne  abgekehrten 
Seite  des  Kernes  die  Anziehungskraft  geringer  ist,  so  entsteht  dort  ein 
Uebermaass  von  Expansi^krafk,  und  die  Theilchen  fluthen  nach  dem  am 
weitesten  von  der  Sonne  entfernten  Punkte  hin,  der  also  als  Ausgangs- 
punkt der  Schweifbildung  erscheint.  Freilich  bildet  sich  auf  unserer 
Erde  gleichzeitig  auch  die  Nadirfluth,  von  welcher  auf  dem  Kometen 
nach  Lehmann  nichts  zu  verspüren  sein  würde. 

i)  Tyndall.  Schon  vor  langer  Zeit  war  der  Oedanke  gelegentlich 
aufgetaucht,  dass  ein  Kometenschweif  lediglich  ein  subjektiv-optisches 
Phänomen  sei,  in  Wirklichkeit  aber  gar  nicht  existire;  Cardanus 
erdachte  ein  Experiment  zur  Veranschaulichung  des  Vorganges,  wie 
er  ihn  sich  dachte,  und  De  Laune  suchte  weitere  Beweise  in  diesem 
Sinne  beizubringen  [141].  Auf  ähnlicher  Basis  erwuchs  die  freilich 
von  den  allermodemsten  Theorieen  der  Experimentalphysik  Gebrauch 
machende   Kometenlehre    von   Tyndall    [142].     Die   Sonnenstrahlen 
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wirken  chemisch  zersetzend  auf  den  ruhenden  Aether,  der  wesentlich 
durch  sehr  fein  vertheilte  Kohlenwasserstoffdämpfe  gebildet  wird,  und 
es  treten  dadurch  Erscheinungen  ein,  wie  sie  Tjndall  vorher  in 
seinem  Eabinet  zur  Darstellung  gebracht  hatte.  Wurde  nämlich  ein 
Glasrohr  mit  Amylnitrit  oder  AUyljodid  angefüllt  und  alsdann  durch 
elektrisches  Licht  beleuchtet^  so  verdichteten  sich  die  Dämpfe  sofort 
und  bildeten  eine  aktiniscbe  Wolke,  indem  zumal  die  Sonne  ausser 
ihrer  Licht-  und  Wärmeaktion  auch  noch  eine  spezifisch  aktinische 
Wirkung  ausübt.  Mit  solchen  Wolken  werden  Kopf  und  Schweif  des 
Kometen  identificirt.  Es  hält  schwer,  sich  den  Weltraum  von  so  selten 
vorkommenden  Verbindungen  angefüllt  zu  denken,  wie  es  nach  der 
TyndalTschen  Hypothese  erforderlich  ist,  auch  ist  durchaus  nicht 
ersichtlich,  durch  welches  Hindemiss  der  Kern  des  Kometen  die  ka- 
lorischen Strahlen  der  Sonne  soweit  abzuhalten  vermag,  um  den  akti 
nischen  einen  freien  Platz  für  ihre  Thätigkeit  zu  verschaffen.  Nach 
vernichtenden  Kritik,  die  Zöllner  [143]  an  dieser  Hypothese  geübt 
hat,  ist  an  ein  Verbleiben  derselben  auf  der  wissenschaftlichen  Tages- 
ordnung nicht  zu  denken,  und  wir  möchten  sie  auch  nicht  mit  Leipoldt 
[144]  als  eine  ^der  beiden  wichtigsten  der  bisher  aufgestellten  Ko- 
metentheorieen''  bezeichnen.  Ungleich  beachtenswerther  dünken  uns 
besonders  jene  zu  sein,  von  denen  weiterhin  in  diesem  Paragraphen 
die  Rede  sein  wird. 

k)  Sohwedoff  —  v.  Dellingshansen.  Der  genannte  russische  Mathe- 
matiker betritt  einen  neuen  Weg  in  einer  kleinen  Schrift  [145],  von 
welcher  wir  hier  allerdings  nur  durch  die  paraphrasirende  Bearbeitung 
v.  Dellingshause n's  [146]  unterrichtet  sind.  Nach  letzterem  lautet 
Schwede ff's  Hauptsatz  folgendermassen :  ^Die  Kometenschweife  sind 
Verdichtungswellen,  welche  durch  die  Bewegung  des  Kometenkernes 
in  einem  Widerstand  leistenden  Mittel  angeregt  und,  von  der  Sonne 
oder  von  dem  Kerne  aus  beleuchtet,  für  uns  sichtbar  werden.  Nur  der 
Kern  ist  also  ein  Körper  im  strengen  Wortsinne;  hierin  ähnelt  die 
vorgetragene  Theorie  der  TyndalTschen.  Schwedoff  hat  seiner 
ersten  Abhandlung  eine  weitere  mit  mathematischem  Kommentar  folgen 
lassen  [147],  indess  findet  v.  Dellingshausen,  die  hierin  enthaltene 
Definition  des  intraplanetaren  Mediums  verderbe  wieder  die  vorher 
erzielten  Erfolge  [148].  Er  selbst  identificirt,  um  konsequenter  zu  sein, 
die  Kometen  mit  den  Wirbelatomen  der  englischen  Naturphilosophen: 
^die  Kometenschweife  sind  nur  die  Spur,  welche  die  Wirbel  hinter 
sich  lassen,  Wellenbewegungen  des  intraplanetaren  Mittels,  das  theils 
noch  selbstleuchtend,  theils  von  der  Sonne  beschienen,  Älr  uns  als 
heller  Nebel  sichtbar  wird''  [149].  Eignet  aber,  diese  Frage  Hesse  sich  wohl 
aufwerfen,  diesen  kosmischen  ^vortex  atoms''  auch  die  an  letzteren 
von  Helmholtz  nachgewiesene  Eigenschaft  der  Unzerstörbarkeit? 

1)  Zenker.  Die  Substanz  des  Kometenkernes  ist  in  der  Haupt- 
sache eine  solche,  dass  sie  durch  Wärme  verflüchtigt,  durch  Kälte 
wieder  kondensirt  werden  kann  [150].  Die  Sonnenstrahlen  lösen  einen 
Theil  der  Substanz  in  Dämpfe  auf,  und  der  Rückstoss  dieses  sich  ent- 
wickelnden und  fortgeschleuderten  Dampfes  tritt  als  treibende  Kraft 
auf.  Die  kleinen  den  Kometenkem  begleitenden  Massen,  aus  welchen 
auf  der  der  Sonne  zugekehrten  Seite  fortwährend  Dämpfe  entströmen, 
werden    durch   die  Reaktion   der  Stosskraft  wie  Raketen,  deren  Aus- 
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strömungsöffiiuiig  der  Sonne  zugewandt  wäre,  von  dieser  fortgeschleu- 
dert. Diese  Bewegung  ist  eine  beschleunigte^  und  zwar  muss  die 
Beschleunigung  zunehmen^  so  lange  die  einseitige  Verdampfung  statt- 
findet [151].  Zenker  denkt  sich  jene  Massen  spezieU  als  aus  ge- 
frorenem Wasserdampf  entstanden  und  nimmt  somit  an,  dass  die  ein- 
seitige Erwärmung  dieser  Eisbälle  eine  repulsive  Kraft  in's  Leben 
rufen  müsse;  durch  Rechnung  sucht  er  darzuthun,  dass  für  die  Bälle 
die  Wahrscheinlichkeit,  grosse  Geschwindigkeiten  und  damit  auch  grosse 
Entfernungen  zu  erreichen,  mit  ihrer  Zahl  und  Dichtigkeit  wachse  [152]. 
m)  V.  Miller- Hauenfels.  Mit  der  Schwedoffschen  und  der 
Zenker'schen  Hypothese  hat  die  jetzt  zu  besprechende  das  gemein, 
dass  ihr  Urheber  seine  Imagination  durch  eingehende  analytische  Dis- 
kussion der  angeregten  Fragen  vor  Irrthümern  zu  bewahren  suchte. 
Im  Wesentlichen  stützt  sich  derselbe  auf  die  bereits  von  Rank  ine 
(s.  o.  Kap.  I.  §.  8)  angenommene  ideelle  Grenzfläche  des  Weltraumes, 
an  welcher  eine  Art  von  Gegendruck  stattfinde,  der  zwar  weit  unter 
die  Markirungsgrenze  auch  der  allerempfindlichsten  Manometer  fiele, 
gleichwohl  aber  [153]  ^seine  Aufgabe  erfüllen  und  die  Anhäufung 
atmosphärischer  Hüllen  um  die  solideren  Weltkörper,  sowie  die  An- 
sammlung selbstständiger  Gasmassen  im  freien  Welträume  möglich 
machen  werde.*  Durch  Betrachtung  der  Druck-  und  Temperatur- 
verhältnisse isolirt  im  Räume  schwebender  Gasmassen  von  kugelförmiger 
und  sphäroidischer  Gestalt  werden  dann  auch  die  kometarischen  For- 
men als  solche  erkannt,  wie  sie  unter  dem  Gesammteinflusse  der  At- 
traktion, der  Centrifugalkraft,  des  Mariotte-Gaj-Lussac'schen 
Gesetzes  und  endlich  jenes  hypothetischen  Bahndruckes  aus  einer  solchen 
kosmischen  Gasmasse  sich  ergeben  müssen.  Durch  Studium  der  Niveau- 
linien geschweifter  Kometen,  welche  mit  den  Isophoten  oder  Orts- 
kurven gleicher  Lichtstärke  einerlei  sein  sollen  [154],  glaubt  v.  Miller- 
Hauenfels  auch  die  eigenthümlichen  Wirbelbewegungen  im  Inneren 
der  Kometenschweife  der  Erklärung  zugänglich  machen  zu  können  [155]. 
Man  wird  seinem  Systeme  logische  Anordnung  der  einzelnen  Bestand- 
theile  und  konsequenten  Aufbau  nicht  abstreiten  können  und  nur  be- 
dauern, dass  dasselbe  auf  einer  so  wenig  sicheren  Prämisse,  wie  dem 
Gegendruck  des  Weltäthers,  aufgebaut  worden  ist. 

§  12.  Hjrpothesen,  welche  eine  polare  Kraft  zu  Hülfe  nehmen. 
Im  Jahre  1744  erschien  ein  Komet  von  grossem  Glänze,  an  dessen 
Kopfe  eigenthümliche,  fächerartige  Ausströmungen  bemerklich  waren. 
Der  Petersburger  Akademiker  Heinsius  hat  uns  in  einer  besonderen, 
mit  sehr  schönen  Darstellungen  versehenen  Schrift  [156]  eine  genaue 
Beschreibung  dieses  Phänomenes  geliefert.  Neuerdings  hat  man  Aehn^ 
liches  öfter  am  Kerne  und  an  der  Koma  —  dem  Scheitel  der  licht- 
erfüllten Parabel,  als  welche  der  Komet  sich  mehrentheils  darstellt  — 
beobachtet;  von  dem  Halley'schen  Kometen  (183e5)  haben  Bessel, 
von  dem  Donati'schen  Kometen  (1858)  Bond  und  J.  Schmidt  Zeich- 
nungen in  dem  fraglichen  Stadium  entworfen,  von  welchen  man  sämmt- 
lieh  bei  J.  Müller  [157]  eine  treffliche  Reproduktion  findet.  Auch 
der  Komet  von  1881  gehört  in  diese  Kategorie,  und  der  dritten  Auf- 
lage des  Zöllner' sehen  Kometenwerkes  sind  zwei  Stiche  Weinek's 
beigegeben,  welche  die  charakteristischen  Umbiegungen  der  vom  Kerne 
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ausgehenden  Strahlen  sehr  gut  zum  Ausdrucke  bringen;  bei  diesem 
Kometen  ist  auch  erstmalig  eine  photographische  Aufnahme  des  Schweifes 
(durch  Janssen)  geglückt,  so  dass  wir  künftig  auch  von  dieser  Seite 
her  neuen  Aufschlüssen  über  die  Strömungserscheinungen  entgegen* 
sehen  dürfen  [158]. 

Theoretische  Betrachtungen  knüpften  an  diese  Erscheinungen 
zuerst  Olbers  [159]  und  Bessel  [160]  an.  Der  letztere  kommt  auf 
Grund  sorgfaltigsten  Beobachtungsmateriales  zu  dem  Schlüsse ,  dass 
eine  Polarkraft  nicht  allein  in  den  Kometen  von  1744^  1811  und  1835 
gewirkt  habe^  sondern  dass  dieselbe  auch  eine  allgemeinere;  wo  nicht 
die  allgemeine  Eigenschaft  sämmtlicher  Kometen  sei.  ^DiePIa> 
neten  und  die  Kometen  scheinen  dadurch  verschieden  zu  sein,  dass  in 
jenen  die  Schwerkraft,  in  diesen  Polarkräfte  die  vorherrschenden  sind.^ 
Welcher  Art  diese  Anziehungs-  und  Abstossungskräfte  sein  möchten, 
Hess  Bessel  in  seiner  bekannten  vorsichtigen  Art  unentschieden,  und 
an  diesem  Punkte  war  es  eben,  wo  Zöllner  einsetzte  und  in  seinem 
bekannten  Buche,  dessen  wir  nun  schon  oftmals  Erwähnung  zu  thun 
hatten,  eine  bestimmte  Behauptung  jenen  früheren  Andeutungen  ge- 
genüberstellte. Bezüglich  der  Annahme,  dass  die  Kometen  in  erster 
Linie  kosmische  Oasmassen  sind,  die  an  sich  mit  der  sehr  niedrigen 
Temperatur  des  Weltraumes  (vgl.  §.  14)  im  Wärmegleichgewicht 
stehen,  befindet  sich  Zöllner  mit  manchen  unter  den  früheren  Ko- 
metentheoretikem  (s.  o.  §.  11)  im  Einklänge,  und  auch  darin  befindet 
er  sich  auf  gleicher  Linie  mit  älteren  Anschauungen,  dass  er  einen 
solchen  unregelmässig  begrenzten  Gasball,  wenn  derselbe  in  die  Nähe 
eines  Fixsternes  —  z.  B.  der  Sonne  —  gelangt,  einem  Siede-  und 
Verdampfungsprocess  unterliegen  lässt.  Wie  aber  werden  diese  Dämpfe 
selbstleuchtend?  Ueber  diesen  Punkt,  auf  welchen  doch  nach  den 
Beobachtungen  Arago's  mit  dem  Polariskop  (s.  o.  §.  10)  ungemein 
viel  ankommt,  sind  sich  frühere  Forscher  offenbar  nicht  genügend  klar 
gewesen,  und  Zöllner  hat  deshalb,  indem  er  an  bekannte  Sätze  der 
Elektricitätslehre  appellirte,  eine  entschieden  vorhandene  Lücke  ans- 
gefüllt.  Versuche  von  Faraday,  Riess,  Abendroth  u.  a.,  die  z.  B. 
an  Wasserfallen  und  Springbrunnen  angestellt  wurden,  lehren  uns,  dass 
mit  jeder  Zerreissung  von  Flüssigkeitsmassen  durch  mechanische  Ge- 
walt, mit  jeder  Zerstäubung  und  Dampfbildung  das  Auftreten  aktiver 
(Reibungs-)  Elektricität  verbunden  ist.  Denken  wir  uns,  durch  ähn- 
liche Vorgänge  im  Grossen  bilde  sich  am  Kern  des  Kometen  ein  Heerd 
irgendwie  bezeichneter  —  sagen  wir  negativer  —  Elektricität,  so  wird 
dieselbe  von  der  durch  die  Sonne  gelieferten  gleichnamigen  also  eben- 
falls negativen  Elektricität  abgestossen  werden.  Dass  aber  eine  solche 
durch  die  mannigfachen  Umbildungen  an  der  Oberfläche  des  Sonnen- 
körpers in  reichem  Maasse  geliefert  werde,  ist  mindestens  als  höchst 
wahrscheinlich  zu  bezeichnen.  Dieser  Akt  der  polaren  Abstossung 
erklärt  somit  Dreierlei  gleichzeitig:  das  Leuchten  der  ausströmenden 
Theile,  welches  mit  anderen  bekannten  elektrischen  Glüherscheinungen 
ziemlich  auf  gleicher  Stufe  stehen  würde,  die  Schweifentwickelung 
selbst,  und  endlich  auch  den  Erfahrungssatz  des  alten  Apian,  dass 
der  Schweif  stets  —  oder  besser  gesagt,  fast  stets  —  eine  von  der 
Sonne  abgewandte  Richtung  besitzt.  Eine  Reihe  von  Zenker  gegen 
diese  Theorie  erhobener  Einwendungen,   worunter  uns  der  schwerst- 
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wiegende  der  zu  sein  scheint,  dass  die  auf  der  Sonne  vorhandenen 
Mengen  der  beiden  ungleichnamigen  Elektricitäten  einander  gleich  sein 
müssen  [161],  hat  Zöllner  in  einer  umfänglichen  Abhandlung  [162] 
widerlegt,  indem  er  sich  betrejOTs  der  von  ihm  stipulirten  elektrischen 
Femewirkung  des  Centralkörpers  auf  mehrere  seinen  Ansichten  günstige 
Forschungsresultate  von  Becquerel,  G.  Wiedemann  und  Hornstein 
[163]  beruft.  Eine  nicht  zu  verachtende  Stütze  ist  der  elektrischen 
Kometentheorie  später  von  Seiten  des  Engländers  Crookes,  des  Er- 
finders des  Radiometers,  zu  Theil  geworden,  der  die  Wahrnehmung 
machte,  dass  die  wesentlichen  chemischen  Charaktere  der  Moleküle 
auch  bei  den  höchsten  Verdünnungsgraden  erhalten  bleiben;  diess  hatte 
Zöllner  schon  früher  behauptet  und  im  Anschluss  daran  die  An- 
wesenheit von  Wasserstoff  und  Kohlenstoff  im  Kometenschweife  für 
höchst  wahrscheinlich  erklärt.  Beide  Elemente  sind  von  Huggins 
auch  wirklich  mit  Hülfe  des  Spektroskopes  herausgefunden  worden  [164]. 
Endlich  hat  Bredichin  die  Zöllner'schen  Voraussetzungen  und  ins- 
besondere den  Satz,  dass  die  Repulsivkräfte  der  Sonne  den  spezifischen 
Gewichten  der  Schweiftheilchen  umgekehrt  proportional  seien,  durch 
mühevolle  Rechnung  auf  Grund  Besserscher  Formeln  bei  einer  Reihe 
von  Kometentjpen  bestätigt  gefunden  [165].  Für  diese  Hypothese 
spricht  auch  noch  der  Umstand,  dass  sie  zu  den  sofort  zu  erörternden 
verwandtschaftlichen  Beziehungen  zwischen  den  Kometen  und  einer 
anderen  Klasse  von  Himmelskörpern  in  keinerlei  Widerspruch  steht. 
Bredichin  berechnet  für  den  zweiten  Kometen  des  Jahres  1882  eine 
etwa  dreimal  so  rasche  Bewegung  der  Schweiftheile  als  des  Kernes 
und  knüpft  an  dieses  Ergebniss  die  Bemerkung*  [166] :  „Voil^  Tune 
des  plusieurs  raisons  par  lesquelles  T^tude  s^rieuse  des  com^tes  a  du 
conduire  k  Tadmission  de  la  force  centrale  repulsive  (reelle  ou  appa- 
rente),  dont  la  cause  phjsique  nous  reste  inconnue  comme  celle  de 
Tattraction  Newtonienne.^  Nach  Bredichin  ist  in  vielen  Fällen, 
abgesehen  von  dem  durch  Helligkeit  und  Schärfe  ausgezeichneten 
Hauptschweif,  der  aus  Kohlen  Wasserstoff  theilchen  besteht,  ein  innerer 
Schweif  aus  festerem  Materiale  zu  unterscheiden;  der  sich  der  Sonne 
zuwendende  Theil  werde  von  Molekülen  gebildet,  welche  selbst  nur 
von  den  entfernteren  und  schneller  bewegten  mit  fortgerissen  würden, 
selbst  jedoch  keiner  erkennbaren  Abstossungskraft  unterworfen  zu 
sein  schienen. 

§.  13.  Die  Meteorite.  Dass  Steine  und  metallische  Körper  vom 
Himmel  auf  die  Erde  fallen,  war  längst  bekannt,  ehe  ein  grosser  Theil 
der  Gelehrten  die  Thatsache  zugestehen  wollte.  Im  Jahre  467  v.  Chr. 
schon  konnte  der  Philosoph  Anaxagoras  ein  solches  Ereigniss  bei 
Aigospotamoi  am  Hellespont  konstatiren  und  (nach  Plutarch)  mit 
der  Schnelligkeit  des  Himmelsumschwunges  in  Verbindung  bringen. 
Sowohl  das  Alterthum,  wie  auch  das  Mittelalter  erblickte  in  solchen 
Katastrophen  ominöse  Winke  des  Himmels  und  nahm  daraus  Anlass 
zu  einer  Art  von  Meteorkultus*),  an  den  noch  heute  das  musleminische 

*)  Dieses  Wort  rührt  her  von  dem  Freiherm  ▼.  Dalberg^  dem  Bruder 
des  bekannten  Fürsten  Primas;  der  Erstere  hat  darüber  eine  eigene  Monogra- 
phie [167]  geschrieben.  Auch  der  scythische  Mythus  „vom  heiligen  Golde^  soll 
nach  A.  ▼.  Humboldt^s  Meinung  auf  meteorische  Metallmassen  hindeuten. 
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ReligioQsheiligthum,  der  schwarze  Stein  in  der  Kaaba  zu  Mekka,  ge- 
mahnt. Im  Jahre  823  sollen  in  Sachsen  laut  Klosterchromken  einige 
Dörfer  durch  fallende  Steine  angezündet  worden  sein  [168]^  and  aus 
dem  Jahre  1366  (21.  Oktober)  wird  uns  von  zwei  ihrer  gegenseitigen 
Unabhängigkeit  wegen  gewiss  ganz  vertrauenswürdigen  Quellen,  einer 
böhmischen  und  einer  portugiesischen,  ein  ungeheurer  Sternschnuppen- 
regen gemeldet  [169].  Der  4.  September  1511  brachte  den  furcht- 
baren Steinfall  bei  Crema  in  OberitalieU;  den  Petrus  Martyr  und 
Cardanus  beschreiben,  der  die  Luft  verfinstert  und  selbst  grössere 
Thiere  erschlagen  habe  [170];  ja  sogar  einem  Mönch  soll  derselbe 
den  Tod  gebracht  haben.  Wir  unterlassen  es,  weitere  Fakta  dieser 
Art  aus  älterer  Zeit  anzuführen,  verweisen  vielmehr  auf  H.  J.  Kleines 
sorgfaltige  Zusammenstellung  aller  darauf  Bezug  habenden  Notizen  [171] 
und  wenden  uns  gleich  der  Neuzeit  zu.  Gestützt  auf  diese  doch  nicht 
ganz  in  das  Reich  der  Fabeln  zu  verweisenden  Angaben  der  Historiker 
und  auf  den  weiteren  Umstand,  dass  der  Naturforscher  Pallas  eine 
Eisenmasse  von  sichtlich  aussertellurischem  Ursprünge  aus  Sibirien  mit 
heimgebracht  hatte,  wagte  es  der  Physiker  Chladni  [172],  das  Nieder- 
fallen von  Meteorsteinen  für  eine  wissenschaftlich  unantastbare  Wahr- 
jit^  zu  erklären  und  zugleich  diese  Gebilde  mit  den  Sternschnuppen 
und  Feuerkugeln  ursächlich  zu  verknüpfen.  Sein  Wagniss  wäre  wohl 
kaum  so  gut  gelungen,  wenn  nicht  einige  Zeit  darauf  der  Meteorfall 
von  Aigle,  den  eine  Sachverständigenkommission  unter  J.Bio  t's  Leitung 
genau  untersuchte;  um  mit  Humboldt  [173]  zu  reden,  der  ^endemischen 
Zweifelsucht  der  Akademieen  ein  Ziel  setzte^.  Seit  dieser  Zeit  haben 
die  Meteorite  erst  ihr  volles  Bürgerrecht  in  der  Wissenschaft  er- 
langt, und  man  hat  sich  mehr  und  mehr  daran  gewöhnt,  die  Meteor- 
steine im  engeren  Sinne,  die  Sternschnuppen  und  Feuerkugeln 
im  Geiste  Chladni's  unter  obigem  Gesammtnamen  zusammenzufassen. 
Man  versteht  darunter  nämlich  kleine  im  Welträume  frei  sich  bewe- 
gende Körper,  welche  beim  Durchdringen  der  irdischen  Lufthülle 
leuchtend  werden  und  uns  als  schnell  dahinschiessende  Sternschnuppen, 
oder  bei  besonders  hellem  Glänze  als  Feuerkugeln  erscheinen,  schliess- 
lich aber  als  Meteorsteine  zur  Erde  fallen.  Nur  ganz  ausnahmsweise 
ist  gegen  diese  jetzt  allenthalben  maassgebende  Auffassung  Wider- 
spruch erhoben  worden,  wovon  später  die  Rede  sein  wird. 

Chemisch  untersucht,  zeigen  sich  diese  aus  dem  Welträume  zu 
uns  gelangten  Körperchen  als  im  Wesentlichen  aus  den  nämlichen 
Elementarstoffen  zusammengesetzt,  welche  uns  aus  unserer  Umgebung 
bereits  bekannt  sind.  Nach  G.  Rose,  dem  man  eine  Reihe  hoch- 
wichtiger Arbeiten  über  die  Zusammensetzung  und  den  mineralogischen 
Charakter  der  Meteormassen  verdankt,  kommen  die  nachstehend  ge- 
nannten Mineralien  so  ziemlich  in  allen  Individuen  vor :  Gediegenes, 
meteorisches  Eisen  mit  Nickelgehalt,  Tänit,  Schreibersit  (eine  Ver- 
bindung von  Phosphor,  Nickel  und  Eisen),  Rhabdit,  Graphit,  Troilit 
oder  Einfachschwefeleisen,  Magnetkies,  Chromeisenerz,  Quarz,  Olivin, 
Shepardit,  Augit  und  Anorthit*).  Auf  Grund  dieses  Befundes  hat 
G.  Rose    eine  Klassifikation   der  Meteorite    zu   liefern  gesucht  [174], 
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*)  Neuerdings  sind  als  bisher  unbekannte  Körper  der  Celestialit  und  \der 
Daubrielit  dargestellt  worden. 
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welche  jedoch  nicht  allen  Anforderungen  genügt  und  vielleicht  besser 
durch  diejenige  des  verdienten  Experimentalgeologen  Daubr^e  ersetzt 
würde  [175].  Dem  ersteren  Eintheilungsprincipe  zufolge  zerfallen  die 
Meteorkörper  in  Eisenmeteorite  und  Steinmeteorite^  deren 
Spezialcharakter  durch  das  Wort  schon  gekennzeichnet  erscheint;  zur 
ersteren  Klasse  gehören  3^  zur  letzteren  7  Unterabtheilungen^  indessen 
ist  die  Scheidung  keine  ganz  scharfe  ^  sondern  der  Mesosiderit^  ein 
körniges  Gemenge  von  Meteoreisen  und  Magnetkies  mit  Olivin  und 
Augit;  repräsentirt  eine  Uebergangsform.  Ein  trennendes  Kriterium 
würden  übrigens  auch;  wennWright  Recht  behält  [176],  die  Gasein- 
schlüsse der  Körper  hergeben,  indem  die  Eisenmoteorite  SauerstofiP- 
Verbindungen  des  Wasserstoffes  und  nicht,  wie  die  Steinmeteorite,  Sauer- 
stoffverbindungen des  Kohlenstoffes  in  sich  enthielten.  Die  Steinme- 
teorite, die  in  ihrer  petrographischen  Struktur  die  weitaus  grössere 
Mannigfaltigkeit  aufweisen,  kommen  als  Individuen  ungleich  seltener 
vor;  so  sind  z.  B.  nach  GümbeTs  Zählung  unter  sämmtlichen  inner- 
halb der  Grenzen  Bayerns  niedergefallenen  Meteoren  nur  fünf  für  die 
Steinmeteorite  anzusprechen,  während  ein  sechstes  Exemplar,  das  in 
Würzburg  existirte,  den  vorhandenen  Beschreibungen  nach  wohl  auch 
dahin  zu  zählen  ist  [177].  Daubr^e  bildet  nach  dem  spezifischen 
Gewicht  (dasjenige  des  reinen  Wassers  =  1  gesetzt)  die  Gruppe  der 
Sideriten  (Holosideriten  mit  der  Dichte  7  bis  8;  Syssideren  mit  der 
Dichte  7,5  bis  8,5;  Sporasideren  mit  der  Dichte  3  bis  7,  letztere 
wieder  in  Polysideren,  Oligosideren  und  Kryptosideren  zerfallend) 
und  der  Asideriten.  Damit  ist  denn  eine  weit  leichter  erkennbare 
Scheidelinie  gezogen,  als  durch  Rose's  beide  Kategorieen.  Nickel 
und  Magnetkies*)  sind  übrigens  Stoffe,  die  fast  durchgängig  in  allen 
Meteoriten  angetroffen  werden.  Nicht  minder  ist  für  sie  jene  schwarze 
Schlackenkruste  charakteristisch,  welche  sie  ringsum  in  der  Dicke  von 
einigen  Millimetern  umschliesst  und  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  dem 
Oxydations-  und  Verbrennungsprocesse  entstammt,  welchem  die  mit 
oft  rapider  Schnelligkeit  in  die  Erdatmosphäre  eindringende  Stern- 
schnuppe ausgesetzt  und  durch  welchen  auch  die  Lichterscheinung  be- 
dingt ist.  Eine  überwiegende  Anzahl  dieser  kleinen  Metall  balle  findet 
vermuthlich  in  der  Luft  auf  diese  Weise  ihren  Untergang;  die  Ver- 
brennungsprodukte gehen  in  der  Atmosphäre  auf.  Auf  Wahrschein- 
lichkeitsschlüsse gestützt  haben  Coulvier-Gravier  und  Newcomb 
die  Zahl  der  an  der  oberen  Luftgrenze  sich  entzündenden  Meteorite, 
der  eine  zu  40  Millionen,  der  andere  gar  zu  146  Milliarden,  berech- 
net [179],  während  es  doch  keinem  Zweifel  unterliegt,  dass  nur  ein 
winziger  Bruchtheil  dieser  Mengen  die  Erdoberfläche  wirklich  erreicht. 
—  Etwas  Auszeichnendes  für  viele  Meteormassen,  jedoch  nicht  für 
alle**),  sind  die  sogenannten  Widmanstätten'schen  Figuren.   Deren 


*)  L.  Smith  hat  festgestellt  [178]^  dass  die  attraktive  Kraft  des  Meteor- 
eisens wesentlich  yon  den  darin  eingesprengten  Quantitäten  Nickel  und  Kobalt 
herrührt  und  nach  Beseitigung  derselben  verschwindet.  Das  gewöhnliche,  bei 
110^  getrocknete  Eisenozydhydrat  ist  noch  schwach  magnetisch  und  verliert  die 
letzten  Spuren  v(xn  Magnetismus  erst  bei  einer  Temperatur  von  400^ 

**)  So    berichtet  der   nämliche  Forscher,  dessen  in  der  vorigen  Randnote 
gedacht  wurde,   von   einem   in  Amerika  gefallenen  Sideriten,  der,  obwohl   aus 
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Entdecker ;  Edler  v.  WidmanstätteO;  hat  zwar  selbBt  nichts  über 
seine  Beobachtungen  yeröffentlicht^  wohl  aber  berichtet  v.  Schreibers 
[181];  dasB  derselbe  zuerst  den  glücklichen  Einfall  gehabt  habe,  ein- 
zelne Bruchflächen  im  Meteoreisen  anzuschleifen  ^  zu  poliren  und  mit 
verdünnter  Schwefelsäure  zu  behandeln;  worauf  dann  geometrische 
Figuren  in  ziemlich  verwickelter  Zeichnung  hervortraten.  Für  die 
krystallographische  Untersuchung  der  Meteore  und  die  mineralogische 
Orientirung  ihrer  Schnittflächen  hat  Bresina  [182]  diese  Gebilde  zu 
verwerthen  gelehrt,  und  hieflir  eignen  sie  sich  weit  besser ,  als  zum 
Kennzeichen  des  Meteorcharakters  einer  Eisenmasse ,  wie  denn  leider 
untrügliche  Kennzeichen  überhaupt  noch  nicht  aufgefunden  sind.  Selbst 
hervorragende  Autoritäten  haben  bei  diesen  Bestimmungen  Irrthümer 
nicht  vermeiden  können  [183]. 

Die  Bewegungsverhältnisse  dieser  neuen  Art  von  Himmelskörpern 
hat  man  seit  etwa  80  Jahren  eingehend  zu  erforschen  begonnen,  nach- 
dem bereits  der  uns  von  den  Kometen  her  bekannte  Dorf  fei  gegen 
das  Ende  des  XVII.  Jahrhunderts  eine  auf  ganz  richtige  Grundsätze 
basirte  Bahnbestimmung  für  eine  Feuerkugel  durchgeführt  hatte  [184]. 
Aus  einer  längeren  Reihe  von  Korrespondenzbeobachtungen  kann  man, 
wie  Brandes  und  Benzenberg  in  einer  gemeinsam  ausgearbeiteten 
Schrift  darlegten  [185],  die  Geschwindigkeit;  die  Bewegungsrichtung, 
sowie  den  Ort  des  Aufleuchtens  und  Verschwindens  mit  ziemlich  grosser 
Genauigkeit  ermitteln;  und  es  kommt  also  wesentlich  darauf  an,  viele 
und  gutC;  womöglich  auch  synchrone  Aufzeichnungen  über  den  Gang 
einer  Sternschnuppe  am  Himmel  zur  Verfügung  zu  habeU;  zu  welchem 
Zweck  nach  Heis  und  Lehmann-Filh^s  parallatisch  montirte  Ma- 
schincheu;  die  sogenannten  MeteoroskopC;  dienen ;  mittelst  deren 
Rektascension,  Deklination  und  Positionswinkel  für  irgend  einen  Punkt 
der  Meteorbahn  unmittelbar  zu  erhalten  sind  [186].  Um  den  mathe- 
matischen Charakter  der  hier  in  Frage  kommenden  Aufgaben  an  einem 
allerdings  sehr  speziellen  Falle  zu  erläutern,  sei  auf  Fig.  8  verwiesen, 

wo  A  und  B  auf  der  kugelförmigen 
Fig.  3.  Erde  (Mittelpunkt  C)  zwei  unter  dem 

nämlichen  Meridiane  gelegene  Orte 
von  bekanntem  Breitenunterschied 
ß  (=  <:J  A  C  B)  vorstellen  sollen,  wäh- 
rend in  D  ein  Meteor  sich  befinde, 
dessen  augenblickliche  Entfernung 
D  C  vom  Erdcentrum  man  zu  kennen 
wünscht.  Haben  zur  gleichen  Zeit 
die  in  A  und  B  stationirten  Beob- 
achter die  Zenithdistanzen  z,  und  z« 
gemessen;  resp.  andere  Winkelgrössen 
eruirt;  aus  welchen  diese  Bestimmungs- 
stücke berechnet  werden  können ;  so 
kennt  man  in  dem  Viereck  A  C  B  D  die  Seiten  A  C  =  B  C  =  dem 
Erdhalbmesser,  <  AGB  =  ß,  <  CAD  =  180»  —  z,;  <  C  B  D 
=  180^ — Za;   und  aus  diesen  fünf  Stücken   ergiebt  sich  die  gesuchte 


Eisen,   Nickel^  Kobalt,  Phosphor  und  Kupfer  bestehend,  gleichwohl  nichts  den 
Widmanstätten'schen  Figuren  Aehnliches  erkennen  liess  [180]. 
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Diagonale  C  D  des  Viereckes  nach  bekannten  Vorschriften  der  ebenen 
Trigonometrie.  Nachdem  d^rch  Anwendungen  auch  der  feinsten  Rech- 
nimgsweisen  Heis*);  Denison  Olmsted^  Quetelet^  A.  Herschel, 
H.  A.  Newton  und  viele  Andere  ausreichende  Daten  über  die  Lage 
-einer  Reihe  von  Meteoritenbahnen  im  Räume  zur  Verfügung  gestellt 
hatten^  schrieb  Schiaparelli  sein  klassisches  Werk  über  diesen  Gegen- 
stand^ durch  welches  viele  der  einschlägigen  Fragen  endgültig  entschieden^ 
viele  wenigstens  der  Lösung  näher  geführt  wurden.  Wir  geben  von 
diesem  Werke^  resp.  von  der  deutschen  Bearbeitung  desselben;  welche 
wir  G.  V.  Boguslawski  verdanken  [188]^  nachstehend  eine  gedrängte 
Analyse.  Zuerst  werden  die  verschiedenen  Geschwindigkeiten  und  Er- 
scheinungs-  oder  Verschwindungshöhen  der  Sternschnuppen  erörtert;  so- 
dann zeigt  der  Verfasser^  wie  die  Periodicität  einzelner  Meteoransamm- 
lungen **)  —  man  spricht  von  Mete  or  seh  wärmen  und  unter  Umständen 
sogar  von  Meteorschauern  —  sowie  das  an  diesen  wahrgenommene 
Herabkommen  von  fixen  Punkten  des  Himmelsgewölbes ,  den  Radia- 
tionspunkteU;  mehr  und  mehr  den  kosmischen  Ursprung  dieser  Körper 
zur  Gewissheit  machte.  Die  Bewegung  d^r  Erde  bringt  es  mit  sich, 
dass  an  dem  Punkt  des  Himmels ,  auf  welchen  die  augenblickliche 
Tangente  der  Erdbahn  hin  gerichtet  ist;  die  Radiationspunkte  sich  zu- 
sammenzudrängen;  an  dem  diametral  entgegengesetzten  dagegen  aus- 
einanderzurücken scheinen;  ein  Blick  auf  die  wohl  ohne  weitere  Er- 
läuterung verständliche  Fig.  4  verschafi't  die  Ueberzeugung;  dass  die 
Dichte  der  Sternschnuppen  am  Apex  eine  weit  grössere  sein  musS; 
als  am  Antiapex  (ungeföhr  das  sechsunddreissigfache).  Es  wird  weiter 
gezeigt;  unter  welchen  Verhältnissen  die  Anziehung  der  Erde  das  Herab- 
fallen der  Meteore  bedingt;  die  Schnelligkeit;  mit  welcher  sich  die- 
selben der  Erde  nähern ;  ist;  unter  o  die  eigene  Bahngeschwindigkeit 
der  Erde  verstanden;  zwischen  den  Grenzen 

(v/2-f  1)0  =  2,414 1)  und  (\/2— l)o  =  0,414i) 

«ingeschlossen.  Im  siebenten  Kapitel  diskutirt  Schiaparelli  die  von 
den  Planeten  auf  die  Meteorzüge  ausgeübten  Störungen,  durch  welche 
die  Bahnen   in  der  sonderbarsten  Weise   umgestaltet  werden  können. 


*)  Ein  wahres  Masterbeispiel  für  die  Art  und  Weise,  wie  ein  Meteoriten- 
forscher vorkommenden  Falleseine  Detail  Untersuchung  anzustellen  habe^  ist  H  eis* 
Bahnbestimmung  der  grossen  Feuerkugel  vom  4.  März  1863.  Von  allen  möglichen 
Orten  her  wusste  er  Nachrichten  über  dieses  Phänomen  einzuziehen,  und  da  diese 
aaf  den  Osten  Hollands  als  den  Ort  des  Niederfalles  hinzuweisen  schienen,  reiste 
er  mit  improvisirten  Instrumenten  selbst  dorthin  und  ermöglichte  es  durch  sein 
eigenthümliches  Inquirirungssystem ,  nicht  blos  für  die  Elemente  der  von  dem 
Meteor  beschriebenen  hyperbolischen  Bahn  die  nöthigen  Daten  erlangen,  sondern 
auch  mit  grosser  Sicherheit  eine  Gegend  von  wenigen  Quadratkilometern  Inhalt 
ausmitteln  zu  können,  innerhalb  deren  ersteres  in  den  Boden  eingedrungen  sein 
musste  [187]. 

**)  Am  wichtigsten  und  am  meisten  in  die  Augen  fallend  sind  die  Schwärme 
des  August  und  des  November  (der  letztgenannte  führt  in  alten  englischen  Ma- 
nuskripten den  Namen  der  Thränen  des  heiligen  Laurentius).  In  der  Nacht  vom 
11.  zum  12.  November  1799  beobachtete  A.  v.  Humboldt  einen  Sternschnuppen- 
regen  in  Cumana,  bei  welchem  vier  Stunden  lang  Sternschnuppen  und  Feuer- 
kugeln mit  breiten  leuchtenden  Streifen  zu  Tausenden  fielen.  Das  Phänomen  war 
nahezu  gleich  intensiv  auf  einem  Qebiete  von  921000  Quadratmeilen  Flächen- 
inhalt beobachtet  worden  [189]. 
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im  achten  ond  neunten  aber  stellt  er  jene  Betrachtungen  Über  die 
Stabilität  kosmiacher  Wolken  an,  welche  ihn  au  seiner  bertilmiteD 
Theorie  von  den  innigen  verwandtscliaftlichen  Beziehungea 
zwischen  Kometen  und  SternschnuppeDBchwSrmen  gefülirt 
haben.  Sobald  ein  Komet 
Fig.  4.  im  Perihel  sich  der  Sonne    , 

auf   eine  Distanz   nähen,    i 
*>■,      _.  ^r^^  ^®  nof^  unterder  —  theo-    [ 

«retisch  mit  einer  gewisKo 
An  nSherung  zu  besti  mmeii- 
^/jl^f  '"'^^*'"''''f     den-Stabilitätsgrenie 
^^'^^^-'—tMt      *"        ^•«•*'*>  BO  wird  dnrch  die 
^~'*'*  Anziehung  der  Sonne  der 

Komet  völlig  zerstrenl, 
wenn  er  vorher  ein  gleich- 
förmiges GefUge  bega&s: 
falls  aber  seine  Dichte 
gegen  das  Centrum  hin  zunimmt,  trennen  sich  zuerst  die  äusseren  Tiieile 
los,  and  der  Auflösnngsprocesa  schreitet  mit  der  Verminderung  der  Sod- 
aendistanz  immer  mehr  nach  innen  zu  fort.  Kometen  wären  demgemäß 
als  Konglomerate  von  MeteorkOrpem,  Meteorscbwärme,  denen  eine  selbBl- 
ständige  Kegelschnittbahn'  mit  der  Sonne  im  Brennpunkte  zukonmit' 
als  aufgelöste  Kometen  zu  betrachten.  Nachstehendes  Beispiel  in  der 
Randnote*)  mag  darthnn,  wie  genau  hie  und  da  berechnete  Babn- 
knrven  von  Kometen  und  Meteorsäwärmen  übereinstimmen.  Uebrigens  , 
ist  Schiaparelli  als  vorsichtiger  Forscher  weit  davon  entfernt,  die  I 
absolute  Identität  von  Kometen  und  Meteorringen  behaupten  zu  wollen, 
wie  er  denn  sogar  auch  die  Identit&t  von  Sternschnuppen  und  Meteoren 
nicht  für  sicher  gewährleistet  erachtet.  In  Uebereinstimmung  mit 
E.  Weiss'  trefflicher  Recension  des  Schiaparelli'schen  Werkes 
halten  wir  diese  Rücksichten  fUr  allzu  skrupulös  und  die  positiven 
Gründe  ftlr  durchschlagend  [191].  Andere  Fachmänner,  wie  Secchi 
[192],  betonen  entschieden,  dass  der  Unterschied  zwischen  Kometen 
und  Sternschnuppen  schwärmen  ein  rein  änsserlicher  sei.    So  geistreicb 


*)  Newcomb  Btellt  dem  Ängnatstrois  einen  Eoneleß  toh  längerer  Dm- 
lanfBzeit  mr  Seite  [190].  Ein  Bück  auf  das  Vergleicbsscbema  zeigt,  dasa  die  Dif- 
ferenz der  beiderseitigen  Elemente  geringer  ist,  ale  der  wahrscbeinliche  Feblrr- 
mit  welchem  man  angesichls  der  Bechnnngs-  nnd  BeobachtvngBscbirierigkeitfn 
jeöefl  Element  behaftet  denken  muBe.  Har  bei  den  UmlanfBieilen,  for  welche  ei" 
genauer  Werth  am  schwersten  zu  finden  iat,  erscheint  eine  grössere  Kluft. 


Perihel  durch  gang 

Lttnge  des  Feribels 

Linge  dea  aufBteigenden  Knotens 

Bahn- Neigung 

PerlheldiBtanz  (1  die  der  Erde)    . 

Umlanfszeit  in  Jahren 

Bewegongsinn 


Perseiden.  Eomet  III  von  1863- 


Sä.  Juli  1866. 
843*88' 
las»  16' 
63"  »' 
0,964 
108? 
Rückläufig. 


!2.  Anglist  1862- 
344*41' 
137°  27' 
66*26' 
0,961 
121,S 
Rackli(n£g. 
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diese  IdentitätBtheorie  auch  ist^  und  so  sehr  sie  bei  ihrem  ersten  Auf- 
treten allseitig  den  Eindruck  des  Neuen ,  Ueberraschenden^  ja  Ver- 
blüfiFenden  machte^  so  ist  sie  dennoch  nicht  gänzlich  als  ^proles  sine 
matre  creata^  zu  bezeichnen.  Piazzi  hatte  in  seiner  uns  bereits  be- 
kannten Monographie  [193]  des  Kometen  von  1811  auf  manche  Ana- 
logieen  zwischen  beiden  Gattungen  von  Weltkörpern  aufmerksam  ge- 
macht; und  nach  Chladni  [194]  hatten  auch  schon  Hevel,  Wallis, 
Hallej  und  Hartsoeker  die  kometenartige  Natur  der  Feuermeteore 
bemerkt  —  Wir  fügen  noch  bei,  dass  eines  der  wenigen  Argumente, 
die  gegen  Schiaparelli  zu  sprechen  schienen,  durch  Lehmann- 
Filhfes  [195]  beseitigt  worden  ist.  Die  Vertheilung  der  parabolischen 
Meteorbahnen  im  Räume  sollte  nämlich  nach  den  Annahmen  des  Mai- 
länder Astronomen  eine  zufallige  sein,  und  diess  widersprach  der  Er- 
fahrung; es  widerspricht  ihr  aber  nicht  mehr,  sobald  man  sich  ver- 
gegenwärtigt, dass  ja  der  Standpunkt  des  Beobachters  kein  mathema- 
tischer Punkt  ist,  sondern  auf  einem  runden  Körper  von  immerhin 
beträchtlichen  Dimensionen  sich  befindet.  Mit  dieser  Korrektion  er- 
scheinen die  Radiationspunkte  am  Himmel  gleichmässig  vertheilt.  Der 
Augustschwarm  strahlt  aus  vom  Stembilde  des  Perseus,  der  November- 
schwarm  vom  Löwen,  weshalb  für  beide  Phänomene  auch  die  Bezeich- 
nungen Perseiden  und  Leoniden  gebräuchlich  geworden  sind. 

Wohl  die  grosse  Mehrzahl  der  Astronomen  und  Physiker  erblickt 
zur  Zeit  also  in  den  Sternschnuppen-  und  Meteoritenschwärmen  eine 
besondere  Art  von  Himmelskörpern,  die  einen  selbstständigen  Charakter 
tragen  und  mit  der  Kant- Laplace'schen  Kosmogonie  sehr  wohl  sich 
vertragen  [196].  Tschermak  freilich,  der  auch  einen  Unterschied 
zwischen  Meteoren  und  Sternschnuppen  statuiren  möchte,  fasst  den 
kosmischen  Ursprung  der  ersteren  anders  auf.  Wenn  nämlich  andere 
Weltkörper  im  Verlaufe  der  auf  ihnen  vor  sich  gehenden  geologischen 
Umwälzungen  heftige  vulkanische  Auswürfe  erleben,  so  sollen  diese 
Auswürflinge  in  den  Weltraum  hinausgeschleudert  werden  und  zum 
Theile  in  die  Attraktionssphäre  der  Erde  gelangen,  was  immerhin 
denkbar  und  jedenfalls  weit  eher  möglich  ist,  als  dass  im  Sinne  Meuni  er's 
und  BelTs  die  Eruptionsprodukte  irdischer  Vulkane  sich  solaitge  im 
Universum  herumtreiben  sollten,  bis  sie  gelegentlich  wieder  auf  ihren 
Mutterplaneten  niederfielen.  Mit  speziellem  Bezug  auf  den  Mond  hatte 
ein  alter  italienischer  Naturforscher ,  Namens  T  e  r  z  a  g  o  ,  den 
Tschermak'schen  Gedanken  über  die  Herkunft  der  Meteorsteine 
ausgesprochen  [197]:  ^Labant  philosophorum  mentes  sub  herum  lapi- 
dum  ponderibus;  ni  dicere  velimus,  lunam  terram  alteram,  sive  mun- 
dum  esse,  ex  cujus  montibus  divisa  frusta  in  inferiorem  nostrum  hunc 
orbem  delabantur.^  An  die  hiemit  angeregte  Frage  sind  später  01b  ers, 
Brandes,  Laplace,  Biot  undPoisson  herangetreten^  und 
A.  V.  Humboldt  hat  uns  über  die  Stellungnahme  dieser  Männer  zu 
dem  Probleme    einen    genauen   Bericht    erstattet  [198]*).     Ballistisch 


^)  A.  V.  Humboldt  erwähnt  auch  des  Einfalles  griechischer  Philosophen, 
Yon  denen  Diogenes  Laertlos  berichtet^  dass  nämlich  die  Sonne  die  Heimath 
der  Meteorite  sei.  Fusinieri  nahm  an  [199],  in  den  höchsten  Schichten  unserer 
Atmosphäre  schwebten  metallauflösende  Gase,  die  an  sich  einen  weiten  Raum 
einnähmen,  sich  aber  plötzlich  und  rasch  verdichten  könnten. 
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betrachtet,  scheitert  die  Möglichkeit  eines  Zusammenhanges  der  Meteo- 
riten mit  den  Mondvulkanen  an  den  furchtbaren  Anfangsgeflchwindig- 
keiten,  welche  die  Lapilli  erhalten  haben  müssten,  und  für  welche  un» 
der  irdische  Vulkanismus  gar  keine  Vergleichspunkte  bietet.  Man  kann 
jene  Anfangsgeschwindigkeit  leicht  berechnen,  wenn  man  erwägt,  dass 
der  emporgeschleuderte  Stein  mindestens  bis  zu  einem  neutralen  Punkte 
getrieben  werden  müsste,  der  von  Erde  und  Mond  gleichstark  ange- 
zogen wird.  Wenn  d  die  Distanz  der  Centra  beider  Himmelskörper^ 
X  die  Entfernung  des  neutralen  Punktes  vom  Mondmittelpunkt,  M|  und 
M2  die  Massen  von  Erde  und  Mond  bedeuten,  so  ist  x  der  Proportion 

x:(d  — x)  =  v/M^rv/M, 

zu  entnehmen  und  hierauf  nach  den  Gesetzen  der  gleichförmig  ver> 
zögerten  Bewegung  aus  der  durchlaufenen  Wegstrecke  die  von  dem 
ursprünglichen  Impuls  herrührende  Geschwindigkeit  herzuleiten.  Es 
:ommt  noch  hinzu,  dass,  wie  im  nächsten  Kapitel  des  Näheren  er- 
hellen wird,  von  einer  energischen  vulkanischen  Thätigkeit  auf  dem 
Monde  wenig  mehr  zu  verspüren  ist. 

Pilar  ist  geneigt  [200],  den  Meteoriten  auch  eine  hohe  Bedeutung 
in  rein  geophysikalischer  Beziehung  beizumessen.  Dieselben  entziehen, 
indem  ihre  Nickel-  und  Silikatverbindungen  in  der  Luft  oxjdiren, 
letzterer  den  Sauerstoff  und,  wenn  nachgerade  die  Oxyde  in  Hydrate 
übergehen,  wird  irdisches  Wasser  durch  sie  gebunden,  so  dass  Lut^ 
und  Wasser  einen  unausgesetzten  Verlust  durch  das  Auftreffen  der 
Meteorsteine  erleiden.  Auch  reissen  tangential  bewegte  Massen  kleine 
Theilchen  der  Atmosphäre  los  und  führen  sie  in  den  Weltraum  fort. 
Qualitativ  sind  diese  Defekte  gewiss  vorhanden,  allein  quantitativ  sind 
sie  als  unmessbar  klein  zu  bezeichnen,  und  die  Wissenschaft  sowohl 
der  Gegenwart  als  auch  einer  ziemlich  fernen  Zukunft  hat  mit  ihnen 
ebensowenig  zu  rechnen,  wie  mit  der  unleugbaren  Thatsache,  dass  die 
Volumina  und  Massen  sämmtlicher  Planeten  und  der  Sonne  selbst 
unter  dem  Einflüsse  des  Meteorhagels  sich  stetig  vergrössem. 

§.  14.  Das  Tliierkreisliclit.  Arabische,  persische  und  türkische 
Schriftsteller  unterscheiden  zwischen  einer  wahren  und  einer  fal- 
schen Morgendämmerung,  welch  letztere  auch  als  ^ Wolfsschwanz* 
bezeichnet  wird,  wegen  der  länglichen,  schlanken  Form,  in  welcher 
sie  am  Himmel  erscheine,  und  die  Ritualvorschriften  der  Muhamme- 
daner,  den  Koran  nicht  ausgeschlossen,  machen  den  Geistlichen,  welche 
den  Beginn  des  Tages  von  der  Spitze  des  Minarets  aus  zu  verkündigen 
haben,  scharfe  Trennung  der  ganz  verschiedenen  Phänomene  zur 
Pflicht.  Redhouse,  dem  wir  fiir  diese  Nachweisungen  [201]  zu  Danke 
verpflichtet  sind,  sucht  in  einer  zweiten  Abhandlung  den  Beweis  daftir 
zu  erbringen,  dass  diese  falsche  Dämmerung  der  Orientalen  völlig  das- 
selbe ist,  was  wir  heute  als  Thierkreis-  oder  Zodiakallicht  kennen, 
und  verschiedene  Astronomen  (Airy,  Piazzi  Smith),  deren  Mei- 
nungsäusserungen er  eingeholt  hat,  stimmen  seiner  Auffassung  zu  [202]. 
Die  Thatsache  scheint  hienach  festzustehen,  dass  eine  Erscheinung, 
an  welcher  die  abendländischen  Fachleute  lange  Zeit  achtlos  vorüber- 
giengen,  den  unter  einem  günstigeren  Himmelsstriche  wohnenden  Laien 
längst    bekannt  war,    und    hiemit  vereinigt  sich  auch  ganz  gut,    was 
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Humboldt  mittheilt  [203]:  ^Mit  nicht  geringer  Wahrscheinlichkeit 
kann  man  vermuthen,  dass  das  merkwürdige^  von  der  Erde  pyramidal 
aufsteigende  Licht^  welches  man  auf  der  Hochebene  von  Mexiko  1509 
vierzig  Nächte  lang  am  Ostlichen  Himmel  beobachtete  ^  und  dessen 
Erwähnung  ich  in  einem  altaztekischen  Manuskripte  der  kOnigl.  Pa- 
riser Bibliothek^  im  Codex  Telleriano-Ramensis  aufgefunden  habe^  das 
Thierkreislicht  war.*  Wenn  man  etwa  die  Berechtigung  eines  Zweifels 
an  Redhouse's  Angaben  daraus  herleiten  wollte ^  dass  Delambre 
mit  gewohnter  Eilfertigkeit  die  Entdeckung  des  Zodiakallichtes  dem 
Reisenden  Chardin  zuschreibt  [204]^  der  den  persischen  Hofastro- 
nomen  den  ihnen  noch  ganz  unbekannten  Lichtschein  (^die  kleine 
Lanze*)  zuerst  gezeigt  habe;  so  ist  zu  erwiedern,  dass  nach  Hum- 
boldt's  genauerer  Untersuchung  in  diesem  Falle  gar  nicht  vom  Zo- 
diakallicht;  sondern  von  einem  Kometenschweife  die  Rede  war^  dessen 
Kopf  der  Osthalbkugel  verborgen  blieb  [205].  Von  Männern  der 
Wissenschaft  hat  Rothmann^  der  Hofastronom  des  Landgrafen  Wil- 
helm von  Hessen-Kassel;  das  Zodiakallicht  zuerst  gesehen  [206];  im 
Druck  erwähnt  findet  es  sich  erstmalig  bei  Childrey  [207],  aber 
seine  Erforschung  datirt  erst  von  Dominic  Cassini  und  dem  Genfer 
Fatio  de  Duiller,  welch'  ersterer  so  überrascht  von  dem  ihm  plötz- 
lich sich  bemerklich  machenden  Dasein  einer  neuen  Himmelserschei- 
nung war;  dass  er  kurzweg  behauptete;  bis  vor  wenigen  Jahren  könne 
es  etwas  Aehnliches  noch  gar  nicht  gegeben  haben  [2081.  Cassini 
gab  dem  gelehrten  Publikum  in  einem  eigenen  Schriftchen  [209]  Nach- 
richt von  dem,  was  er  und  Fatio  am  18.  März  1683  gesehen  hatten, 
und  der  letztere  stellte  sodann  auf  seinem  Gute  Duiller  durch  2  ^/2  Jahre 
sorgfaltige  Beobachtungen  an,  die  er  in  einem  offenen  Brieife  [210] 
an  seinen  Freund  und  Lehrer  beschrieb;  und  aus  denen  er  gewisse 
wichtige  Erfahrungssätze  zog,  wie,  dass  der  Lichtschein  der  Sonne 
nachfolge;  dass  er  im  Herbste  vor  Sonnenaufgang  zu  sehen  sei  u.  s.  w. 
[211].  Eingehend  beschäftigte  sich  mit  diesem  neuen  Objekt  astro- 
nomischer Forschung  der  bekannte  Akademiker  Mai raU;  dessen  grosses 
Werk  [212];  obwohl  es  von  phantastischen  Spekulationen  nicht  frei 
ist  und  zumal  das  Zodiakallicht  in  eine  ganz  unnatürliche  Verbindung 
mit  den  Polarlichtern  hineinzwängt;  gleichwohl  ein  wichtiges  Reper- 
torium  für  die  älteren  Beobachtungen  und  Hypothesen  bildet.  Nach- 
her verlor  sich  das  Interesse  an  dem  der  exakten  Forschung  freilich 
sehr  schwer  zugänglichen  Phänomen;  und  in  Europa  sind  während  des 
langen  Zeitraumes  von  1750—1800  blos  gelegentliche  Beobachtungen 
und  Bemerkungen  darüber  von  Messier  und  A.  E.  Schön  [213]  zu 
verzeichnen.  Dagegen  drängte  sich  dasselbe  den  wissenschaftlichen 
Reisenden  auf;  welche  die  Tropepländer  besuchten;  einem  Lacaillc; 
einem  Pingr^  und  vornehmlich  dem  Weltumsegler  Homer,  der  die 
erste  ganz  zuverlässige  Zeichnung  davon  lieferte  [214].  Wie  schon 
aus  der  obigen  Entdeckungsgeschichte  des  Thierkreislichtes  hervorgeht; 
eignen  sich  eben  südliche  Gegenden  ganz  ungleich  besser  dazU;  den 
Lichtschein  nach  allen  Seiten  hin  zu  ergründen;  und  so  hat  man  ganz 
natürlich  darauf  Bedacht  genommen;  die  Reisenden  mit  den  nöthigen 
Anweisungen  zu  versehen.  Faye  arbeitete  in  diesem  Sinne  eine  In- 
struktion für  die  Offiziere  der  Armee  aus  [215],  welche  im  Jahre  1862 
unter  Bazaine's   Kommando  nach  Mexiko   abgieng;    Heis  gab  den 
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sechs  Jahre  später  zur  Beobachtung  des  Venusdurchganges  ausziehen- 
den Gelehrten  beherzigenswerthe  Winke  [216]  mit,  und  E.  Weiss 
widmete  demselben  Gegenstände  nicht  weniger  als  sieben  Seiten  seiner 
trefflichen  ^Anweisung  zur  Beobachtung  allgemeiner  Ph&nomene  am 
Himmel  mit  freiem  Auge  oder  mittelst  selcher  Instrumente,  wie  sie 
dem  Reisenden  zur  Verfügung  stehen"  [217]*).  Neuerdings  haben 
hervorragende  Astronomen,  wie  Julius  Schmidt,  Neumayer,  Bror- 
sen  u.  a.,  dem  zielbewussten  Studium  des  Zodiakallichtes  ihre  Kräfte 
geweiht,  Heis  legte  die  aus  langjährigen  Beobachtungen  auf  der  Stern- 
warte zu  Münster  gewonnenen  Ergebnisse  vor  [219],  Houzeau  be- 
richtete über  seine  unter  einem  südlichen  Himmel  erhaltenen  Ein- 
drücke [220],  Jones  machte  uns  mit  den  Erfahrungen  seiner  Seereisen 
bekannt  [221],  und  später  kam  noch  die  ausgedehnte  Beobachtangs- 
Serie  des  Amerikaners  Lewis  in  Germantown  hinzu,  über  ^reiche 
Holetschek  referirte  [222],  Vieles  ist  also  schon  geleistet  worden, 
ih  bleibt  auch  Vieles  noch  aufzuklären,  und  namentlich  den  wissen- 
schaftlichen Expeditionen  öffnet  sich  hier  noch  ein  weites  Feld  segens- 
reicher Thätigkeit;  wir  werden  übrigens  sofort  Gelegenheit  erhalten, 
uns  zu  überzeugen,  dass  unsere  Entdeckungsreisenden  zum  Theil  dieser 
ihrer  Pflicht  eingedenk  geblieben  sind.  Das  Thatsächliche,  was  wir 
von  der  Erscheinung  wissen,  besteht  nun  in  Kürze  in  Folgendem. 

Im  Frühling  (von  Januar  bis  April)  ist  das  Licht  auch  in  unseren 
höheren  Breiten,  1 — 2  Stunden  nach  Sonnenuntergang,  deutlich  zu 
erkennen.  Die  Längsaxe  des  der  Milchstrasse  ähnelnden  und  von  dem 
Dämmerungsgürtel  nicht  immer  mit  genügender  Schärfe  sich  abheben- 
den Schimmers**)  feilt  annähernd  in  die  Ekliptik,  daher  der  eigen- 
thümliche  Name.  Je  steiler  die  Ekliptik  über  den  Horizont  empor- 
steigt, um  so  günstiger  sind  die  Verhältnisse  für  die  Beobachtung 
gelagert.  Indess  ist  die  Neigung  des  Lichtscheines  eine  sehr  ver- 
änderliche, wie  wir  erst  kürzlich  wieder  durch  v.  Mechow  erfuhren, 
denn  während  dieser  Afrikareisende  in  Malange  den  Lichtkegel  immer 
so  aufsteigend  gesehen  hatte,  dass  am  Nordfusse  ein  spitzer,  am  Süd- 
fusse  ein  stumpfer  Winkel  sich  bildete,  stand  bei  einer  anderen  Be- 
obachtung unter  8^  52^  lat.  austr.  das  Licht  plötzlich  als  ein  fast 
überall  gleich  breiter  Streifen  auf  dem  Horizont,  mit  diesem  rechte 
Winkel  einschliessend  [224].  Femer  verschiebt  sich  das  Zodiakallicht 
stets  dem  Auf-  und  Untergangspunkt  der  Sonne  folgend  am  Horizonte, 
und  zwar  so  regelmässig,  dass  Rohlfs,  der  in  der  Wüste  das  Phänomen 
allnächtlich  ohne  jede  Voreingenommenheit  theoretischer  Natur  be- 
trachtete, sich  des  Eindrucks  nicht  erwehren  konnte,  dasselbe  leuchte 


*)  Das  oben  gelegentlich  der  Stemschnappenbeobachtungen  erwähnte  He- 
teoroskop  hatte  nach  den  ursprünglichen  Intentionen  seines  Erfinders  Nenmayer 
wesentlich  auch  den  Zweck,  mechanisch  die  Grenzlinien  des  Zodiakallichtes  %vl 
umreissen.  Sobald  der  Zeichenstift  angesetzt  war,  begannen  sofort  die  Deklina- 
tions-  und  die  Rektascen^ionswalze  des  Instrumentes  sich  zu  drehen  [218]. 

**)  Lambert,  dem  wir  die  ersten  einlässlichen  Studien  über  Art  und  Dauer 
der  Dämmerung  verdanken,  berührt  die  hierin  liegende  Schwierigkeit  mit  folgen- 
den Worten  [223]:  «PauUatim  crepusculum  miscetur  lumini  zodiacali,  unde  hanc 
ob  causam  et  ob  frigus  intensum  observatio  est  abrupta."  Wie  in  diesem  Einzel- 
falle mag  es  wohl  auch  in  anderen  Fällen  ergehen,  und  die  orientalische  Kenn- 
zeichnung des  Thierkreislichtes  als  einer  falschen  Dämmerung  findet  in  solchen 
Vorkommnissen  ihre  Rechtfertigung. 
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der  Sonne  gewissermassen  vor  und  nach  [225].  Bei  genauerem  Zu- 
sehen hat  man  drei  Sonderersclieinungen  als  maassgebend  hervorzu- 
heben gelernt:  den  Zodiakalkegel;  den  Zodiakalstreifen  und  den 
Oegenschein^  auf  welch'  letzteren  zuerst  von  Brorsen  aufmerksam 
gemacht  wurde.  Nur  der  erstgenannte  Bestandtheil  ist  erheblichen 
Oestaltveränderungen  unterworfen.  Schwer  pflegt  der  Zodiakalstreifen 
gehörig  unterschieden  zu  werden^  eine  Lichtzone,  welche  etwas  breiter 
als  die  Milchstrasse  ist  und  längs  der  Ekliptik  von  Horizont  zu  Hori- 
zont zieht.  Der  Gegenschein  ist  ein  Lichtfleck  am  Himmel,  der  von 
der  Sonne  ziemlich  um  180®  abliegt  und  somit,  um  mit  jener  in  Op- 
position zu  bleiben,  an  dem  Horizonte  hinwandert.  Sehr  selten  zeigt 
«ich  darin  ein  hellerer  Kern,  der  dann  etwa  2®  nördlich  von  der 
scheinbaren  Sonnenbahn  zu  liegen  kommt.  Mit  dem  Gegenschein  darf 
man  ja  nicht  den  auf  eine  Reflexwirkung  zurückzuführenden  Wieder- 
schein verwechseln  [226].  Nach  Heis  [227]  und  Serpieri  [228] 
kommt  das  Zodiakallicht  auch  in  eigenthümlichen  halbkreisartigen, 
brücken-  und  ringartigen  Erscheinungen  vor,  doch  sind  dieselben  bis- 
her nur  selten  beobachtet  worden. 

Air  das,  was  wir  bisher  von  den  Eigenschaften  des  merkwür- 
digen Himmelslichtes  mittheilten,  beruhte  auf  blossen  Beobachtungen, 
und  ein  Gleiches  gilt  von  den  Theoremen  Jones',  d'ass  z.  B.  der 
Lichtschein  mit  dem  Beobachter  von  Nord  nach  Süd  und  umgekehrt 
wandere,  dass  auch  das  Zodiakallicht  unter  Umständen  einer  Art  von 
Mondreflexion  entspringen  könne  —  Theoreme,  die  freilich  noch  gar 
sehr  der  Bestätigung  bedürfen.  Die  physikalische  Untersuchung  hat 
erst  vor  nicht  gar  langer  Zeit  ihren  Anfang  genommen,  aber  doch 
bereits  zu  ganz  erfreulichen  Resultaten  geführt.  Während  E.  Weiss 
mit  allem  Rechte  noch  vor  neun  Jahren  schreiben  durfte  [229],  dass 
die  polariskopische  Prüfung  des  Lichtes  durch  Liais  keine  Spur  von 
Polarisation*)  ergeben  habe,  meldet  Wright  [230]  umgekehrt,  dass 
nur  das  übliche  Savart'sche  Polariskop  für  diese  feinen  Messungen 
zu  schwach  befunden  worden  sei.  Deshalb  wurde  ein  vervollkommneter 
Apparat  konstruirt,  und  mit  diesem  und  dem  Spektroskop  fand  sich 
Folgendes:  I.  Das  Zodiakallicht  ist  in  einer  durch  die  Sonne  gehen- 
den Ebene  polarisirt;  11.  der  Betrag  der  Polarisation  ist  ungefähr  15  V  ; 
in.  das  Spektrum  ist,  abgesehen  von  seiner  geringeren  Lichtstärke, 
von  demjenigen  der  Sonne  nicht  verschieden;  IV.  das  Licht  stammt 
demnach  von  der  Sonne  und  wird  von  einer  starren  Substanz  zurück- 
geworfen. Ausser  Wright  hat  auch  Angström  in  seinen  berühmten 
Untersuchungen  über  das  solare  Spektrum  [231]  gelegentlich  von  dem 
des  Thierkreislichtes  gesprochen  und  einige  Aehnlichkeit  desselben  mit 


*)  Es  sei  daran  erinnert,  dass  den  herrschenden  Lehren  der  Vibrations- 
theorie  zufolge  die  Lichttheilchen  ihre  Schwingungen  normal  zum  Lichtstrahl 
vollziehen,  und  zwar  nach  allen  möglichen  Richtungen  hin,  die  sich  in  einer  zum 
Strahle  normalen  Bbene  denken  lassen.  Durch  gewisse  Zwangsmittel,  wie  z.  B. 
beim  Durchgang  durch  doppeltbrechende  Krystalle,  lässt  sich  diese  WUlkürlichkeit 
der  Oscillationsrichtnngen  aufheben  und  bewirken,  dass  dieselben  ausschliesslich 
in  eine  Ebene  resp.  in  zwei  zu  einander  normale  Ebenen  verlegt  werden,  und 
dieser  erst  durch  gewisse  Vorrichtungen  erkennbare  Zustand  des  Lichtes  führt 
nach  Biot  den  Kamen  der  Polarisation,  obwohl  die  Annahme,  welche  diesen 
Namen  bedingte,  längst  wieder  aufgegeben  ist 
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dem  fast  monochromatischen  Nordlichtspektrum  dargethan;  eine  ge- 
wisse Linie  ist  für  beide  charakterisflsch  mid  liefert  so  einen  besseren 
Beleg  für  die  Analogie  beider  Erscheinungen,  als  ihn  seiner  Zeit 
Mai  ran  mit  Aufgebot  aller  Mühe  zu  erbringen  vermögend  gewesen 
war.  „Ich  fand  sogar,'  sagt  AngstrOm  [232],  „Spuren  dieser  Linie 
während  einer  sternhellen  Nacht,  wo  der  Himmel  gewissermassen  phos- 
phorescirte,  in  dem  Spektrum  des  von  allen  Theilen  des  Firmamentes 
ausgesandten  schwachen  Lichtes.' 

Wiewohl  Houzeau  das  Zodiakallicht  jenen  astronomischen  Räth- 
seln  beizählt,  welche  noch  ihres  Oedipus  warten  [233],  fehlt  es  trotz- 
dem nicht  an  Erklärungsversuchen,  ja  deren  Anzahl  ist  eine  so 
grosse,  dass  die  nachfolgende  Besprechung  sich  jedenfalls  nur  auf  einen 
Theil  derselben  erstreckt.  Doch  werden  sich  in  imserer  Aufzählung 
wenigstens  die  wichtigeren  Theorieen  befinden. 

a)  Begner.  Wir  wissen  von  dieser  Hypothese  nur  durch  Muncke's 
Referat  [234].  Die  der  Sonne  zugewandte  Halbkugel  der  Erde  soll 
das  von  jener  kommende  Licht  anziehen  und  verdichten,  so  dass  das- 
selbe während  der  Nacht  sichtbar  wird.  Die  perioptischen  Experimente 
von  Delisle  und  Marat  sollen  dieser  Ansicht  als  Stütze  dienen. 

b)  Mairan.  Das  Zodiakallicht  ist  nichts  anderes  als  die  linsen- 
fbrmig  abgeplattete  Sonnenatmosphäre.  Dem  widerspricht  die  Mechanik^ 
denn  es  folgt  aus  den  Gesetzen  der  Centrifugalkraft,  dass  eine  solche 
Atmosphäre  nicht  über  Punkte  hinausreichen  kann,  deren  Abstand  vom 
Sonnencentrum  nur  0,436  des  Merkurabstandes  beträgt.  Die  Aus- 
dehnung des  Lichtes  ist  aber  eine  weit  grössere  [235]. 

c)  Kant-Piazzi  Smith.  Der  Erstere  erklärt  das  Thierkreislicht 
ganz  im  Sinne  seiner  kosmogonischen  Hypothese  als  einen  die  Sonne 
umschwebenden  Nebelring  ^von  feinem  und  dunstigem  Wesen',  ab 
einen  „Halsschmuck  der  Sonne'  [236].  Mit  der  Nebulartheorie  bringt 
dasselbe  gleichfalls  in  Verbindung  der  Schotte  Piazzi  Smith,  der 
zur  Erforschung  solcher  Himmelserscheinungen,  welche  sich  unter  den 
Tropen  am  besten  beobachten  lassen,  eine  eigene  Station  auf  dem 
Pik  von  Tenerifia  gegründet  hatte.  Man  vergleiche  Mädler's  Detail- 
beschreibung dieser  Expedition  und  im  Besonderen  der  Untersuchungen 
über  das  Zodiakallicht  [237]. 

d)  Jones -Heis.  Beide  treffliche  Beobachter  (s.  o.)  entscheiden 
sich  für  einen  Nebelring,  in  dessen  Mittelpunkt  die  Erde  steht.  Theil- 
weise  deckt  sich  mit  dem  Resultate  der  mühevollen  Forschungen  dieser 
Männer  dasjenige  von 

e)  Houzeau.  Allerdings  ist  die  schimmernde  Materie  ein  Be- 
gleiter der  Erde,  nicht  aber  ist  ihre  Anordnung  eine  ringförmige  [238]. 
Vielmehr  ist  es  eher  ein  in  der  Ebene  der  Erdbahn  gelegener  Feder- 
busch oder  E[reissektor,  dessen  Axe  sich  der  Sonne  zukehrt.  Der 
obere  Theil  des  Sektors  umfasst  an  der  Erdoberfläche  eine  schmale 
Zone  (von  etwa  40® — 50®  Breite),  deren  Begrenzungskreise  annähernd 
parallel  der  Ekliptik  verlaufen. 

f)  Cassini  Der  erst  später  ausgebildeten  Theorie  des  Entdeckers 
zufolge  ist  die  Erscheinung  zurückzuführen  auf  eine  Unzahl  kleiner 
planetarischer  Körper,  welche  in  Ringform  die  Sonne  umgeben.  Er 
brachte  sogar  den  Fall  von  Feuerkugeln  mit  dem  Durchgang  der 
Erde  durch  den  Zodiakalring  in  ursächliche  Verbindung. 
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g)  Fatio  de  Dniller.  Der  Mitbeobachter  Cassini's  verkleinert 
noch  dessen  kleine  Planeten  und  erblickt  im  Thierkreisscheine  einen 
Gürtel  atomartiger^  das  Licht  stark  reflektirender  Aethertheile.  Nur 
deutet  er  nicht^  wie  Kant,  darauf  hin',  dass  die  Sonne  und  ihr  Gürtel 
gleichen  Ursprungs  seien.  Auch  Laplace,  Poisson  und  Th.  Schu- 
bert hielten  diese  Ansicht  für  die  plausibelste,  und  in  engem  Eontakt 
mit  ihr  befindet  sich  auch  diejenige,  an  welche  unter  i)  die  Reihe 
kommt,  geschildert  zu  werden. 

h)  Suchsland.  Sonnenstrahlen  werden  an  der  Marsatmosphäre 
total  reflektirt  (?)  und  vereinigen  sich  nach  der  Reflexion  in  dem 
anderen  Brennpunkt  der  Marsbahn  [239]. 

i)  L.  Euler-Geelmuyden.  Die  Analogie  des  Zodiakallichtes  mit  den 
Kometenschweifen  hatte  bereits  Leonhard  Euler  zum  Gegenstände 
einer  besonderen  Abhandlung  [240]  gemacht.  Für  jene  Zeit  aber  hatte 
es  eben  mit  diesem  geistreichen  Analogieenspiel  sein  Bewenden,  und 
die  Anregung  blieb  ohne  alle  weiteren  Folgen.  Ganz  anders  heute, 
wo  der  Norweger  Geelmuyden  seine  auf  einem  verwandten  Gedanken 
basirende  Theorie  [241]  an  diejenige  Schiaparelli's  von  dem  Wechsel- 
verhältniss  zwischen  Kometen  und  Meteorschwärmen  anzulehnen  in  der 
Lage  war.  Natürlich  könnte  nur  an  Kometen  von  sehr  kurzer  Um- 
laufszeit gedacht  werden.  Interessant  ist  Geelmuyden's  theoretische 
Bestimmung  der  vom  Lichtkegel  des  Zodiakallichtes  uns  zugesandten 
Lichtmenge;  es  gelingt,  auf  einfache  elliptische  Integrale  die  Lösung 
des  Problemes  zu  reduciren,  in  dessen  Behandlung  übrigens  bereits 
der  Verf.   dieses  dem  genannten  Autor  vorangegangen  war  [242].  — 

Ein  völlig  befriedigender  Entscheid  über  das  Wesen  des  Zodiakal- 
lichtes liegt  noch  in  weiter  Feme ;  ist  es  doch  noch  nicht  einmal  gelungen, 
sich  völlig  darüber  zu  vergewissem,  ob  dasselbe  mehr  der  Sonne  oder 
mehr  der  Erde  als  Anhängsel  zuzurechnen  sei.  Sammlung  von  Be- 
obachtungsmaterial bleibt  die  Hauptsache,  und  es  wird  die  Sache  aller 
Betheiligten,  der  Physiker  und  Astronomen,  wie  der  geographischen 
Forschungsreisenden  sein,  dafür  zu  sorgen,  dass  auf  sie  nicht  der 
Tadel  des  alten  Mairan  falle:  „Je  ne  comprends  pas  par  quel  sort 
un  objet,  qui  touche  de  si  prJ^s  I'astronomie  moderne  et  la  physique 
Celeste,  a  ^t^  n^glig^  jusqu'ä  ce  point  par  les  astronomes  et  les 
auteurs  m^t^orologiques.^ 

§.  15.  Der  Weltraum  und  seine  Erfüllung.  Ob  man  nicht  ausser 
den  in  den  bisherigen  Paragraphen  dieses  Kapitels  verzeichneten  Kör- 
pern mit  der  Zeit  noch  andere  in  den  Kreis  der  Betrachtung  wird 
ziehen  müssen,  bleibe  dahingestellt.  Chladni  [243]  zählt  hieher  ge- 
wisse nebeiförmige  Gebilde,  die  sich  auf  der  Sonne  projicirt  hätten, 
namentlich  jenes,  welches  De  Rostan  am  9.  August  1762  durch  die 
Camera  obscura  abgezeichnet  habe.  Höchstens  könne  man  damit  die 
Wolke  vergleichen,  welche  458  n.  Chr.  unter  der  Regierung  des 
byzantinischen  Kaisers  Leo  Thrax  erschienen  sei,  und  den  Stern, 
den  des  Gregor  von  Tours  „Historia  Franconum^  vor  dem  Monde 
sich  zeigen  lässt.  Es  liegt  auf  der  Hand,  dass  wir,  wenn  man  überhaupt 
die  Realität  solcher  Nachrichten  gelten  lässt,  die  bezüglichen  Erschei- 
nungen wohl  ebensogut  in  das  Reich  der  meteorologischen  Optik,  als 
in  dasjenige  der  Kosmologie  verweisen   können.     Vielleicht  verhält  es 
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«ich  ähnlich  auch  mit  jenen  „trockenen  Nebeln'  von  1783  und  182:3, 
welche  Houzeau  (a.  o.)  nebst  dem  Zodiakallichte  zu  den  „ph^no- 
m^nes  ^nigmatiques'  rechnet.  A.  v.  Humboldt  zählt  17  historisch 
leidlich  beglaubigte  Fälle  auf^  in  denen  eine  unerklärliche  Abnahme 
des  Tageslichtes  bemerkt  worden  ist  [244];  sonderbarerweise  fehlt  es 
in  der  allem  Wunderglauben  abholden  Neuzeit  gänzlich  an  Beobach- 
tungen dieser  Art^  für  die  nicht  sofort  im  Höhenrauch  oder  ähnlichen 
terrestrischen  Vorgängen  die  genügende  Erklärung  gegeben  werden 
konnte.  Der  angeblich  kosmische  Staub,  den  NordenskiOld  in 
den  Polarländem  auffand  —  auch  der  von  ihm  auf  grönländischem 
Binneneise  mitgenommene  Krykonit  gehört  hierher  —  wird  uns  später 
noch  beschäftigen ;  die  Behauptung  des  berühmten  Polarforschers  [245] 
ist  vielleicht  noch  nicht  fest  genug  begründet,  doch  würde  nach  den 
Aufklärungen,  welche  wir  über  die  Meteorite  und  deren  theilweise 
Verflüchtigungen  in  der  Luft  gewonnen  haben,  das  Niederfallen  von 
Meteorstaub  auf  die  Erde  nicht  unwahrscheinlich  sein. 

Ueber  die  Frage,  ob  die  intrastellaren  und  intraplanetaren  Räume 
mit  irgend  einem  —  selbstverständlich  äusserst  feinen  und  nach  den 
überkommenen  Begriffen  imponderablen  —  Medium  erfüllt  seien,  sind 
die  Meinungen  von  jeher  auseinandergegangen.  Von  dem  geistvollen 
Schweizer  Lojs  de  Cheseaux  hat  man  eine  dieses  Thema  behan- 
delnde Abhandlung  j^Sur  la  force  de  la  lumi^re  et  sa  propagation  dans 
l'^ther^,  welche  als  Bestandtheil  seiner  grösseren  Eometenschrift  [246] 
erschien.  Er  verbreitet  sich  daselbst  über  die  Verbreitung  der  Fix- 
sterne, deren  Anzahl  er  als  unbegrenzt  gross  betrachtet,  und  folgert 
weiter,  dass,  wenn  der  Weltraum  absolut  leer  wäre,  das  ganze  Fir- 
mament uns  in  gleichmässigem  Strahlenglanze  erscheinen  müsste. 
Erfahrungsgemäss  verhält  es  sich  anders,  und  es  bleibt  daher  nur 
übrig  anzunehmen,  dass  eine  Auslöschung  des  Lichtes  bei  dessen 
Durchgang  durch  den  Weltäther  statthaben  müsse.  Die  Dichtigkeit 
desselben  soll  sich  zu  jener  des  Wassers  wie  1  :  330  000  Trillionen 
verhalten.  Halley  hatte  vorher  schon  um  die  Prämisse  von  Lojs' 
Hypothese  dadurch  herumzukommen  gesucht  [247],  dass  er  die  un- 
endliche Vielzahl  der  selbstleuchtenden  Weltkörper  in  Abrede  zog^ 
aber  Olbers  [248]  und  Struve  [2491  pflichteten  der  „Extinktions- 
theorie^  bei.  Neuerdings  hat  auch  Huggins  die  Möglichkeit  ange- 
deutet [250],  dass  vielleicht  die  Einförmigkeit  des  Nebenspektrums  in 
einem  Verschwinden  der  Lichtstrahlen  seinen  Grund  habe,  imd  zwar 
wäre,  wenn  es  damit  seine  Richtigkeit  hätte,  anzunehmen,  ,,dass  das 
Absorptionsvermögen  des  Weltraumes  fUr  Lichtstrahlen  ein  allgemeines 
und  nicht  blos  ein  elektives  sei,  d.  h.  dass  alle  Strahlengattungen 
gleichförmig  absorbirt  werden.^ 

Von  einem  ganz  anderen  Standpunkte  aus  kam  Encke  auf  die 
Annahme  eines  die  Räume  erfüllenden  Mittels.  Ihm  ist  bekanntlich 
der  —  von  v.  Lindenau  als  die  schönste  astronomische  Entdeckung 
des  XIX.  Jahrhunderts  bezeichnete  —  Nachweis  zu  danken,  dass  dem 
von  Pons  im  Jahre  1811  entdeckten  Kometen  nur  eine  Umlaufszeit 
von  drei  Jahren  zukomme.  ^Bald  nachher,^  schreibt  Wolf  [251], 
^fand  Encke,  dass  die  rein  elliptische  Umlaufszeit  des  Kometen  zwi- 
schen jeder  Erscheinung  um  drei  Stunden  kürzer  wird,  worauf  Olbers 
schloss,  es  möchte  sich  da  ein  Widerstand  des  Mittels  offenbaren,  eine 
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Ansicht^  die  Encke  nun  weiter  ausführte,  während  B  es  sei  fand, 
der  Grund  könnte  ebensogut  mit  der  Bildung  und  dem  späteren  Ver- 
luste des  Schweifes  zusammenhängen^*),  v.  Asten,  der  bezüglich 
der  späteren  Wiederktlnfte  des  periodischen  Kometen  in  Encke's 
Fusstapfen  trat,  hat  gleichwohl  die  Nothwendigkeit  der  Annahme  eines 
Widerstand  leistenden  Mittels  viel  weniger  gefühlt,  er  will,  wie  er  am 
Schlüsse  einer  längeren  Auseinandersetzung  über  diesen  Punkt  [252] 
betont,  die  Existenz  eines  solchen  Stoffes  zwar  nicht  gerade  leugnen, 
aber  dass  derselbe,  wenn  vorhanden,  sehr  viel  weniger  dicht  sei,  als 
Encke  angenommen  hatte,  das  wagt  er  jetzt  schon  zu  behaupten. 
Der  neueste  Bearbeiter  der  auf  den  Kometen  influirenden  Störungen, 
Backlund  [253],  sieht  ebenfalls  von  der  Berücksichtigung  dieses 
Elementes  gänzlich  ab.  Jedenfalls  geben  diese  neueren  theoretischen 
Arbeiten  uns  die  Beruhigung,  dass  Jene,  welche  aus  dem  widerstehen- 
den Mittel  ein  Hauptargument  für  den  endlichen  Zerfall  unseres  Son- 
nensjstemes  herleiten  (Kap.  I,  §.  8),  nur  mit  ungeheuer  grossen  Zeit- 
räumen rechnen  dürfen. 

Ebenso  prekär  erscheint  die  Hülfe,  welche  der  Annahme  eines 
intrastellaren  Aethers  vielleicht  von  Seiten  der  theoretischen  Physik 
erwachsen  könnte.  Es  ist  ja  freilich  wahr,  dass  nach  den  in  dieser 
Wissenschaft  mehr  und  mehr  heimisch  werdenden  Anschauungen  Licht, 
Wärme  und  Polarität  auf  Aetherschwingungen  zurückgeführt  werden, 
aliein  diesem  Aether  der  Physiker  gehen  völlig  jene  Eigenschaften 
einer  gewissen  Kompaktheit  und  Widerstandskraft  ab,  die  für  Encke's 
Medium  charakteristisch  sind.  Zudem  ist  als  Träger  und  Leiter  der 
Elektricität  der  Aether  nicht  mehr  ein  so  nothwendiges  Rüstzeug  der 
Naturlehre,  wie  früher,  denn  Edlund  hat  die  höchst  merkwürdige 
Thatsache  festgestellt,  dass  elektrische  Wirkungen  sich  auch  durch 
den  leeren  Raum  fortpflanzen  können  [254].  Was  uns  persönlich  am 
meisten  für  die  Hypothese  des  Weltäthers  stimmt,  ist  hingegen  Hug- 
gins'  —  von  H.  J.  Klein  [255]  ausführlich  besprochene  —  Ent- 
deckung, dass  die  Wärme  der  Fixsterne  noch  durch  Experimente  auf 
der  Erde  nachgewiesen  werden  kann,  denn  dass  auch  die  Wärme- 
schwingungen ohne  ein  permeables  Mittel  sich  bis  zu  uns  sollten  fort- 
pflanzen können,  erscheint  denn  doch  unmöglich. 

Alles  in  Allem  dürfte  hienach  die  grössere  Wahrscheinlichkeit 
für  das  Dasein  einer  äusserst  fein  differentiirten  Materie  im  Welträume 
sprechen,  deren  Resistenz  höchstens  Körpern,  denen  selbst  ein  Mini- 
mum von  Dichte  zukommt,  wie  den  Kometen,  fühlbar  werden  kann. 
Meibauer  geht  noch  einen  Schritt  weiter  und  behauptet  [256],  dass 
eine  Grenze  für  die  Atmosphären  der  einzelnen  Weltkörper  nicht  be- 
stehen könne,  dass  vielmenr  diese  Atmosphären  unmerklich  in  das 
übergehen,  was  man  gewöhnlich  als  Aether  bezeichnet,  was  aber  in 
Wirklichkeit  von  einer  mechanischen  Mengung  permanenter  Gase  im 
Zustande  äusserster  Verdünnung  nicht  verschieden  sei. 

Welche  Temperatur  besitzt  nun  dieser  Weltraum?  Zwei  grosse 
französische   Analytiker,   Fourier  [257]   und   Poisson  [258],   haben 


^)  Diese  Meinungsverschiedenheit  Encke's  und  BesseTs  legte  den  Grund 
EU  einer  heftigen  nnd  nie  wieder  gänzlich  behobenen  Entzweiung  der  beiden 
grossen  Astronomen. 
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hierüber  und  über  das  Maass  der  Verschluckung;  welcher  die  Stem- 
wärme  beim  Durchwandern  riesiger  Entfernungen  ausgesetzt  ist,  tiefe 
Untersuchungen  angestellt,  allein  freilich  ist  der  mathematische  Werth 
dieser  letzteren  ein  ungleich  höherer;  als  ihr  physikalischer.     Die  Aus- 
führungen Poisson's  werden  uns  noch  im  Kapitel  von  der  Erdwärme 
(Abtheil.  III;  Kap.  I)  beschäftigen  müssen.    Dass  eine  gewisse  Sternen- 
wärme  als  Summe  der  von  allen  Fixsternen  nach  einem  bestimmten 
Punkte  des  Weltraumes  entsandten  Wärmestrahlen  allerorts  vorhanden 
sein  müsse,  erschliesst  Saigey  [259]  schon  aus  dem  Umstände,  dass 
sonst  eine  endlose  Abkühlung  unserer  irdischen  Atmosphäre  eintreten 
würde.   Aktinometrisch  hat  Pouillet  [260],  durch  Betrachtungen  über 
Strahlenbrechung  hat  der  ältere  Svanberg  [261]  die  Temperaturziffer 
zu  ergründen  sich   bemüht.     Freilich  stimmen  die  einzelnen  Angaben 
so  schlecht  unter  einander  überein,    dass   zunächst  nur  die  Unzuläng- 
lichkeit   der    bislang    angewandten    Methoden   hervortritt.      So   findet 
Poisson  —  13®,  Svanberg  —   50®,   was  mit   Fourier's  oberfläch- 
licher Schätzung  (50^—60®)  einigermassen  harmonirt,  Saigej  —  65 ^ 
Pouillet   endlich  —  142 ^     Verhältnissmässig    das    meiste    Zutrauen 
muss  man  gewiss  dieser  letzteren  Zahl  schenken,  denn  erstens  ist  wohl 
soviel  sicher,  dass  die  Wärme  im  leeren  oder  fast  leeren  Räume  keine 
höhere  sein  kann,  als  man  sie  häufig  auf  der  Erde  selbst  antrifilt,  und 
zweitens   dürfte   die    fragliche   Temperatur   auch   nicht   allzuweit  von 
jener  Grenze  entfernt  bleiben,  welche  die  neuere  Thermodjmamik  als 
absoluten  Nullpunkt  der  Temperatur  bezeichnet.   Diese  Grenze  hat  aber 
Haussier  auf  —  162<>,  statt,  wie  früher,  auf  —  273<>  festgesetzt  [262]. 


[1]  Secchi,   Die  Sonne,  deutsch  von  Schellen,  Braunschweig  1872.  S.  47  ff. 

—  [2]  Ibid.  S.  51.  —  [3]  Newcomb,  Populäre  Astronomie,  deutsch  von  Engel- 
mann, Leipzig  1881.  S.  268  ff,  —  [4]  Ibid.  S.  270.  —  [5]  Secchi,  Die  Sonne. 
S.  106.  —  [6]  Liais,  Sur  l'dtat  physique  de  la  surface  du  soleil,  M6m.  de  U 
soc.  de  Cherbourg,  1867.  S.  334.  —  [7]  Galilei,  Continuazione  del  nuntio  sidereo 
dl  Galileo  Galilei  Linceo,  overo  saggio  di  storia  dell'  ultime  sue  osservazioni  fatt« 
in  Saturno,  Marte,  Venere  e  Sole,  Bologna  1641.  -  [8]  R.  Wolf,  Geschichte  der 
Astronomie,  München  1877.  S.  314.  —  [9]  Scheiner,  Rosa  Ursina,  Brac- 
ciani  1626-30.  -  [10]  Wolf,  Geschichte  etc.  S.  388.  -  [11]  Ibid.  S.  655.  - 
[12]  Ibid.  S.  393  if.  —  [13]  Hausen,  Theoria  motus  solis  circa  proprium  axem, 
Lipsiae  1726.  —  [14]  Wiedeburg,  Neue  Muthmassungen  über  Sonnenfleckeo. 
Cometen  und  die  erste  Geschichte  der  Erde,  Gotha  1776.  —  [15]  Wolf,  Ge- 
schichte etc.  S.  650.  —  [16]  Kästner,  Anfangsgründe  der  angewandten  Mathe- 
matik, II.  Theil,  2.  Abtheilung,  Göttingen  1791.  S.  119.  —  [17]  Secchi,  Die 
Sonne.  S.  68.  —  [18]  Ibid.  S.  53.  —  [19]  Ibid.  S.  58  ff.  —  [20]  Ibid.  S.  65-  - 
[21]  Ibid.  S.  84  ff.  —  [22]  Ibid.  S.  95.  -  [23]  Wilson,  Observations  of  the 
solar  spots',  Phil.  Transact.,  Vol.  LXIV.  S.  1  ff.  —  [24]  Wolf,  Geschichte  etc. 
S.  650.  —  [25]  Bode,  Gedanken  über  die  Natur  der  Sonne  und  die  Entstehung 
ihrer  Flecken,  Beschäft.  d.  Berlinischen  Gesell  seh.  naturf.  Freunde,  2.  Band.  S.  287  ff- 

—  [26]  Clemens,  Giordano   Bruno   und   Nicolaus  von   Cusa,  Bonn  1847.  S.  101- 

—  [27]  Wolf,  Geschichte  etc.  S.  651.  —  [28]  W.  Herschel,  Observations  ten- 
ding  to  invest  the  nature  of  the  sun,  in  order  to  find  the  causes  or  Symptomen 
of  its  variable  emission  of  light  and  heat,  Phil.  Transact.,  Vol.  LXXXXI.  S.  84  ff 

—  [29J  A.  v.  Humboldt,  Kosmos,  Entwurf  einer  physischen  Weltbeschreibung, 
3.  Band ,  Stuttgart  und  Augsburg  1850.  S.  341  ff.  ^  [30]  J.  Herschel ,  Outlines 
of  astronomy,  London  1875.  S.  258.  —  [31]  G.  Kir^b^o^^i  Untersuchungen  über 
das  Sonnenspektrum  und  die  Spektren  der  chemiacl^ttn  B^emente,  Abhandl.  d.  k. 
preuss.  Akad.  d.  Wissensch. ,  M.-ph.  Kl.  1861.  8.  %ö  (1.  -  [32]  Zöllner,  üeber 
die  Periodic! tat  und   heliographische  Verbreitung    ^        ßoi^^^nüecke,  Sitzungsber. 


Citaie.  93 

d.  k.  Bachs.  Gesellsch.  d.  Wissensch.,  M.-ph.  KI.  1870.  S.  338  ff.  üeber  den  Aggre- 
gatzustand der  Sonnenflecke,  ibid.  1873.  S.  605  ff.  —  [33]  Secchi,  Die  Sonne. 
S.  111.  —  [34]  Reye,  Die  Wirbelstürme,  Tornados  and  Wettersäulen  in  der  Erd- 
atmosphäre, mit  Berücksichtigung  der  Stürme  in  der  Sonnenatmosphäre,  Han- 
nover 1872.  S.  177.  —  [35]  Zöllner,  üeber  den  Aggregatzustand  etc.  S.  522.  — 
[36]  Reye,  Die  Wirbelsttirme  etc.  S.  179  ff.  —  [37]  Faye,  Cyclones  solaires, 
Compt.  rend.  de  Tacad.  fran^.,  tome  LXXVIII.  S,  929  ff.  —  [38]  Reye,  R^ponse 
aux  remarques  de  M.  Faye  sur  les  trombes  terrestres  et  solaires,  ibid.  tome  LXXVIII. 
S.  59  ff.  -  [39]  Newcomb,  Pop.  Astr.  S.  809,  —  [40]  Ibid.  S.  312.  -  [41]  Ibid. 
S.  314.  —  [42]  Wolf,  Geschichte  etc.  S.  394.  —  [43]  v.  Lüdingshausen-Wolff,  Neue 
Hypothese  über  Sonnenflecken,  Humboldt,  1.  Jahrg.  S.  347  ff.  —  [44]  Kysaeus,  üeber 
die  Azendrehung  der  Sonne,  Siegen  1846.  —  [45]  Böhm,  Beobachtungen  von  Sonnen- 
flecken und  Bestimmung  der  Rotationselemente  der  Sonne,  Wien  1852.  —  [46]  Spörer, 
Beobachtungen  von  Sonnenflecken  und  daraus  abgeleitete  Elemente  der  Rotation 
der  Sonne,  Anclam  1862.  -  [47]  Newcomb,  Pop.  Astr.  S.  282.  —  [48]  Thilo, 
Dissertatio  de  maculis  solis  ab  ipso  sammo  viro  Soemmeringio  observatis,  Franco- 
furti  1828.  S.  32.  —  [49]  Zöllner,  üeber  das  Rotationsgesetz  der  Sonne  und 
der  grossen  Planeten,  Sitzungsber.  d.  k.  sächs.  Gesellsch.  d.  Wissensch.,  M.-ph.  Kl. 
1871,  S.  90  ff.  —  [50]  Carrington,  Observations  of  the  spots  of  the  sun  made 
at  Redhill  1853—69,  London  1863.  —  [51]  Zöllner,  Erwiederung  auf  die  Be- 
denken des  Herrn  Reye  gegen  meine  Erklärung  der  Sonnenflecke,  Ann.  d.  Phys. 
u.  Ohem.,  150.  Band.  S.  426  ff.  —  [52]  Spörer,  Kesultate  aus  den  Sonnenbeobach- 
tungen, Tagebl.  d.  54.  Versamml.  d.  Naturf.  u.  Aerzte,  Salzburg  1881.  2.  Abtheil., 
S.  43.  -  [53]  Wolf,  Geschichte  etc.  S.  656.  —  [54]  Wolf,  Memoire  sur  la  Pe- 
riode commune  k  la  fr^quence  des  taches  solaires  et  h  la  Variation  de  la  d^li- 
naison  magn6tique,  Londres  1878.  S.  6.  —  [55]  Wolf,  Geschichte  etc.  S.  654.  — 
[561  Wolf,  Memoire  etc.  S.  2.  -  [57]  Wolf,  Geschichte  etc.  S.  657  ff-  - 
[58]  Gautier,  Recherches  relatives  k  Vinfluence  que  le  nombre  et  la  permanence 
des  taches  observ6es  sur  le  disque  de  soleil  peuvent  ezercer  sur  les  temp^ratures 
terrestres,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (3)  tome  XIL,  S.  57  ff.  —  [59]  Fritz,  Die 
Beziehungen  der  Sonnenflecke  zu  den  magnetischen  und  meteorologischen  Er- 
scheinungen der  Erde,  Haarlem  1878.  —  [60]  Newcomb,  Pop.  Astr.  S.  287.  — 
[61]  Lockyer,  Die  Beobachtung  der  Sonne  sonst  und  jetzt,  deutsch  von  Sie- 
bert, Braunschweig  1880.  S.  484.  —  [62]  Secchi,  Die  Sonne.  S.  354  ff.  — 
[63]  Mädler,  Geschichte  der  Himmelskunde  von  der  ältesten  bis  auf  die  neueste 
Zeit,  2.  Band,  Braunschweig  1873.  S.  242.  —  [64]  Spörer,  üeber  die  Entstehung 
der  Protuberanzen  durch  chemische  Processe,  Monatsber.  d.  k.  pr.  Akad.  d. 
Wissensch.,  1878.  S.  755.  —  [651  Spörer,  Beobachtungen  von  Protuberanzen  der 
Sonne,  ibid.  1871.  S.  666  ff.  —  [66]  Spörer,  üeber  die  Entstehung  etc.  S.  753  ff. 

—  [67]  Mädler,  Populäre  Astronomie,  7.  Aufl.,  bearb.  von  Klinkerfues, 
Straesburg  1882.  S.  729.  —  [68]  Secchi,  l^tude  des  taches  et  des  protub^rances 
solaires  de  1871  k  1875,  Compt.  rend.  de  l'acad.  fran^.,  tome  LXXX.  S.  1273  ff.  — 
[69]  J.  Kant's  Schriften  zur  physischen  Geographie,  herausgeg.  von  F.  W.  Schu- 
bert, Leipzig  1839.  S.  173  ff.  —  [70]  Bruhns,  Alexander  v.  Humboldt:  eine 
wissenschaftliche  Biographie,  1.  Band,  Leipzig  1872.  S.  45.  —  [71]  Emsmann, 
Die  Sonne  brennt,  Leipzig  1865.  —  [72]  v.  d.  Groben,  Ein  Versuch  zur  Erklä- 
rung der  Periodicität  der  Sonnenflecke,  Gaea,  18.  Jahrg.  S.  193  ff.  —  [73]  Ibid. 
S.  198.  —  [74]  R.  Wolf,  Astronomische  Mittheilungen,  LVL  S.  187.  -  [75]  Du- 
ponchel,  Les  taches  solaires  rdgies  par  Tezcentricit^  des  mouvements  plan6taires, 
Pai-is  1882.  —  [76]  R.  Wolf,  Astr.  Mitth.  LVI.  S.  182.  —  [77]  Ibid.  S.  185.  - 
[78]  Cornelius ,  üeber  die  Entstehung  der  Welt,  Halle  1870.  S.  30.  —  [79]  R.  Wolf, 
Astr.  Mitth.  LVII.  S.  231.  —  [80]  R.  Wolf,  Astr.  Mitth.  LVIII.  S.  278  ff.  — 
[81]  A.  Ritter,  Untersuchungen  über  die  Höhe  der  Atmosphäre  und  die  Con- 
stitution gasförmiger  Weltkörper,  Ann.  d.  Phys.  u.  Chem.,  (2)  11.  Band.  S.  992  ff. 

—  [82]  Ibid.  S.  995.  —  [83]  Zöllner,  Photometrische  Untersuchungen  mit  be- 
sonderer Rücksicht  auf  die  physikalische  Beschaffenheit  der  Himmelskörper, 
Leipzig  1865.  S.  245  ff.  -  [84]  Newcomb ,  Pop.  Astr.  S.  310.  —  [85]  Ibid.  S.  305. 

—  [86]  Spörer,  Resultate  etc.  S.  42.  —  [87]  Soret,  On  the  temperature  of  the 
sun,  Philos.  Mag.  Vol.  L.  S.  155  ff.  —  [88]  A.  v.  Humboldt,  Kosmos,  3.  Band. 
S.  442  ff.  —  [89]  Ibid.  S.  444.  —  [90]  Hegel,  Dissertatio  philosophica  de  orbitis 
planetarum,  Jenae  1800.  —  [91]  K.  Bonnet,  Betrachtung  über  die  Natur,  deutsch 
von  Titius,  Leipzig  1772.  S.  7.  —  [92]  Haase,  Einige  Zusammenstellungen  als 
Beitrag  zu  der  Frage,  ob  ausser  Merkur  und  Venus  in  dem  Räume  zwischen  Sonne 
und  Erde  noch  andere  planetenartige  Körper  vorhanden  sind,  Hannover  1864.  — 


94  Citate. 

[98]  Kepler^  Prodromns  dissertationom  eosmographicaram ^  continens  mystemm 
cosmographicam  de  admirabili  propoitione  orbiam  coelestium^  Tublngae  1596. 
S.  7.  —  [94]  HoleUchek,  Eine  Preisfrage  über  den  Afiteroidengärtel  ^  Deutsche 
Randschau  f.  Geogr.  u.  Sut.,  5.  Jahrg.  8.  427  ff.  —  [95]  Newcomb,  Pop.  Astr. 
S.  861.  —  [96]  D  Arrest,  Ueber  das  System  der  kleinen  Planeten  zwischen  Man 
und  Jupiter,  Leipng  1851.  —  [97]  Newcomb,  Pop.  Astr.  S.  388.  —  [98]  Ibid. 
S.  387.  —  [99]  Ibid.  S.  893.  —  [1001  H.  Vogel ,  Untersuchungen  über  die  Spektra 
der  Planeten,  Leipzig  1874.  —  [101]  Peschel  - Leipoldt ,  Physische  Erdkunde, 
1.  Band.  S.  96.  —  [102]  Newcomb,  Pop.  Astr.  S.  862.  —  [103]  R.  Wolf,  Astr. 
Mitth.  LVra.  S.  285  ff.  -  [104]  Ibid.  S.  300.  —  [105]  R.  Wolf,  Gesch.  d.  Astr. 
S.  9  ff.  —  [106]  Williams,  Observations  of  comets  f^om  B.  C.  611  to  A.  D.  1640, 
extracts  from  the  Chinese  annals,  London  1871.  —  [107]  C.  Plinii  Secundi  histo- 
riae  naturalis  libri  XXXVII,  lib.  VL  cap.  22.  —  [I08J  L.  Aenaei  Senecae  natu- 
ralium  quaestionum  libri  VII,  cap.  22,  25,  26.  —  [109]  Joannis  de  Monte  regio 
de  cometae  magnitudine  longitudineque  ac  de  loco  ejus  vero  problemata  XYI,  ed. 
Schöner,  Norimbergae  1531.  —  [110]  Günther,  Peter  und  Philipp  Apian,  zwei 
deutsche  Mathematiker  und  Kartographen,  Prag  1882.  S.  60.  —  [111]  R.  Wolf. 
Gesch.  d.  Astr.  S.  409.  -  [112]  Ibid.  S.  411.  -  [118]  P.  Petit,  Dissertation  sor 
la  nature  des  comötes,  Paris  1665.  —  [114]  J.  H.  Westphal,  Leben,  Studien 
und  Schriften  des  Astronomen  Johann  Hevelius,  Königsberg  1820.  S.  85.  — 
[115]  C.  Reinhardt,  Magister  Georg  Samuel  Dörffel,  ein  Beitrag  zur  Geschichte 
der  Astronomie  im  XVII.  Jahrhundert,  Plauen  1882.  S.  44.  —  [116]  Sir  Isaak 
Newton's  mathematische  Principien  der  Naturlehre^  deutsch  ron  Wolfers. 
Berlin  1872.  S.  467  ff.  —  [117]  Olbers,  Abhandlung  über  die  leichteste  und 
bequemste  Methode,  die  Bahn  eines  Kometen  aus  einigen  Beobachtungen  zu  be- 
rechnen, Weimar  1797,  2.  Aufl.  (bes.  v.  Encke)  ibid.  1847.  —  [118]  R.  Wolf, 
Gesch.  d.  Astr.  S.  703.  —  [119]  Mädler-Klinkerfues,  S.  327  ff.  —  [120]  A.  ▼.  Hum- 
boldt, Kosmos,  3.  Band.  S.  566  ff.  —  [121]  H.  Vogel,  Beobachtungen  des 
Septemberkometen  1882,  Astr.  Nachr.  N.  2466.  —  [122]  W.  Meyer,  Wahrschein- 
liche Lichtbrechung  im  Kopfe  des  Kometen  III 1881,  Sirius,  (2)  6.  Band.  8.  18.  - 
[128]  Mädler-Klinkerfues,  S.  748.  —  [124]  J.  Kant's  Schriften  etc.  S.  452.  - 
|125]  Mädler,  Geschichte  der  Himmelskunde,  2.  Band,  Braunschweig  1878. 
S.  172.  —  [1261  Günther,  Peter  und  Philipp  Apian,  S.  61  ff.  —  [127]  Ibid. 
S.  119.  —  [128j  Kepler,  De  cometis  libri  tres,  Augustae  Vindelicorum  1619.  — 
[129]  Zöllner,  Ueber  die  Natur  der  Cometen:  Beiträge  zur  Geschichte  und 
Theorie  der  Erkenntniss,  8.  Aufl.,  Leipzig  1883.  S.  31  ff.  —  [180]  Geschichte  der 
Astronomie,  von  den  ältesten  bis  auf  gegenwärtige  Zeiten,  1.  Band,  Chemnitz  1792. 
S.  373.  —  [131]  Westphal,  Lehen  etc.  S.  82  ff.  -  [132]  R.  Wolf,  Biographieen 
zur  Kulturgeschichte  der  Schweiz,  1.  Cyk'us,  Zürich  1858.  S.  138  ff.  —  [138]  Jac. 
Bemoulli,  Conamen  novi  systematis  cometarum  pro  motu  eorum  sub  calculnm 
reyocando  et  apparitionibus  praedicendis,  Amstelodami  1682.  —  [134]  Newton- 
Wolfers,  S.  487.  —  [135]  Ibid.  S.  494.  —  [136]  Flaugergues,  Examen  critiqne 
de  diff^rentes  hypoth^es  imagin^es  pour  ezpliquer  Tapparence  connue  sous  le 
nom  de  queue  ou  chevelure  des  comötes,  Joum.  de  phys.,  tome  LXXXV.  S.  173  ff- 
tome  LXXXV.  S.  193  ff.  tome  LXXXVL  S.  101  ff.  tome  LXXXVK.  S.  81  ff.  - 
[1371  Piazzi,  Della  cometa  dell'  anno  1811,  Palermo  1812.  -  [138]  W.  Her- 
schel,  Observations  of  a  comet,  with  remarks  on  the  Constitution  of  its  diffe- 
rents  parts.  Phil.  Transact.,  Vol.  GH.  S.  115  ff.  —  [139]  Laplace,  Exposition 
du  Systeme  du  monde,  Paris  1796.  S.  127  ff.  —  [140]  J.  W.  H.  Lehmann,  Dis- 
quisitiones  nonnullae  mechanicae  de  origine  caudarum  cometarum.  Gottingae  1822. 

—  [141]  De  Laune,  Trait^  et  difiniUon  des  com^tes,  Ronen  1813.  —  [142]  Tyn- 
dall,  Ueber  die  Wärme  als  eine  Art  der  Bewegung,  deutsch  von  Helmholtz 
und  Wiedemann,  Braunschweig  1871.  S.  684  ff.  —  [143]  Zöllner,  Ueber  die 
Natur  etc.  S.  1  ff.  —  [144]  Peschel  -  Leipoldt ,  Phys.  Erdkunde.  S.  429.  - 
[145]  Schwedoff,  Iddes  nouvelles  sur  Torigine  des  formes  com^taires,  Odessa  1877. 

—  [146]  V.  Dellingshausen,  Prof.  Th.  Schwedoff's  neue  Theorie  über  den  Ur- 
sprung der  Kometenformen,  Kosmos,  3.  Band.  S.  297  ff.  —  [147]  Schwedoff, 
Theorie  math^matique  des  formes  com^taires,  Odessa  1879.  —  [148]  v.  Dellings- 
hausen, Das  Räthsel  der  Gravitation,  Heidelberg  1880.  S.  167.  —  [149]  Ibid. 
S.  170.  —  [150]  Zenker,  Ueber  die  physikalischen  Verhältnisse  und  die  £nt- 
wickelung  der  Kometen,  Berlin  1872.  S.  17.  —  [151]  Ibid.  S.  21.  -  [152]  Ibid. 
S.  31.  —  [158]  V.  Miller  -  Hauenfels ,  Die  Gesetze  Hör  Kometen  abgeleitet  aus 
dem  Gravitationsgesetze,  Graz  1875.  S.  7.  —  [154^^  {bld.  8.  50.  -  [155]  Ibid. 
S.  72  ff.  —    [156]  Heinsius,  Beschreibung  des  im   i^\.^  ^^^  erschienenen  Co- 


Citate.  95 

meteoi,  St.  Petersburg  1744.  —  [157]  J.  Müller^  Lehrbuch  der  kosmischen  Physik^ 
Brannschweig  1875.  8.  228  ff.  —  [158]  Zöllner ,   lieber  die  Natur  etc.  8.  XCII  ff. 

—  [159]  Olbers,  Ueber  den  Schweif  des  grossen  Kometen  von  1811,  Bode's 
astr.  Jahrb.  f.  1826.  —  [160]  Bessel,  Beobachtungen  über  die  physische  Beschaf- 
fenheit des  Halley'schen  Kometen  und  dadurch  veranlasste  Bemerkungen,  ibid. 
1836.  -  [161]  Zenker,  Ueber  etc.  S.  15.  8.  76.  -  [162]  Zöllner,  üeber  die 
physische  Beschaffenheit  der  Cometen,  Sirius,  9.  Band.  8.  227  ff.  S.  265  ff.  — 
[163]  Homstein,  üeber  den  Einfluss  der  Elektricität  der  Sonne  auf  den  Baro- 
meterstand, Wien  1872.  —  [164]  Zöllner,  Das  Skalenphotometer,  ein  neues 
Instrument  zur  mechanischen  Messung  des  Lichtes,  Leipzig  1879.  S.  69.  —  [165]  Bre- 
dichin,  Sur  la  Constitution  probable  des  quenes  des  com^tes,  Moscou  1879.  — 
[166]  Bredichin,  Sur  la  queue  du  I.  type  de  la  comMe  1882  II,  Astron.  Nachr. 
Nr.  2532.  —  [167]  v.  Dalberg,  Ueber  den  Meteoritenkultus  der  Alten,  vorzüg- 
lich in  Bezug  auf  Steine,  die  vom  Himmel  gefallen  sind,  Heidelberg  1811.  — 
[168]  Peschel-Leipoldt,  Phys.  Erk.  8.  107.  --  [169]  A.  v.  Humboldt,  Kos- 
mos, 3.  Band.  8.  621.  -  [170]  Ibid.  8.  623.  -  [171]  H.  J.  Klein,  Handbuch  der 
allgemeinen  Weltbeschreibung,  vom  Standpunkt  der  kosmischen  Weltanschauung, 
1.  Band,  Braunschweig  1869.  8.  263  ff.  ~  [172]  Chladni,  Ueber  den  Ursprung 
der  von  Pallas  gefundenen  und  anderer  ähnlicher  Eisenmassen,  Leipzig  1794.  — 
[173]  A.  V.  Humboldt,  Kosmos,  3.  Band.  8.  611.  —  [174]  G.  Rose,  Beschrei- 
bung und  Eintheilung  der  Meteorite,  Abh.  d.  k.  pr.  AkacL  der  Wissensch.,  M.-ph.  KL 
1863.  8.  23  ff.  -  [175]  H.  J.  Klein,  Handbuch  etc.  1  Band.  8.  288  ff.  - 
[176]  Wright,  Examen  des  gaz  eztraits  de  la  m^t^orite  du  12.  F^vrier  1875, 
Mondes  (2)  XXXYIU.  8.  530.  —  [177]  Gümbel,  Ueber  die  in  Bayern  gefundenen 
Steinmeteoriten,  Sitzungsber.  d.  k.  bayr.  Akad.  d.  Wissensch.,  M.-ph.  Kl.,  1881. 
S.  14  ff.  —  [178]  L.  Smith,  Ueber  den  Magnetismus  des  aus  Meteoreisen  dar- 
gestellten Oxydes^  Naturforscher,  1875.  8.  135.  —  [179]  Flammarion,  Astro- 
nomie populaire,  Paris  1880.  S.  659.  —  [180]  L.  Smith,  Meteoreisen  von  Havard, 
Ausland  1874.  8.  60.  —  [181]  v.  Schreibers,  Beiträge  zur  Geschichte  und  Kennt- 
niss  der  meteorischen  Stein-  und  Metallmassen,  Wien  1820.  8.  70.  —  [182]  Bre- 
zina,  Meteoritenstudien,  2.  Abtheilung.  Wien  1882.  .—  [183]  H.  J.  Klein,  Hand- 
buch etc.,  1.  Band.  S.  287.  —  [184]  C.  Reinhardt,  Magister  etc.  S.  58  ff.  — 
[185]  Brandes -Benzenberg,  Versuche,  die  Entfernung,  die  Geschwindigkeit  und 
die  Bahnen  der  Sternschnuppen  zu  bestimmen,  Hamburg  1800.  —  [186]  Leh- 
mann-Filh^,  Ueber  die  Bestimmung  des  Radiationspunktes  eines  Stem- 
schnuppenschwarmes  mit  Hülfe  eines  neuen  Meteoroskopes,  Astr.  Nachr.  N.  2296. 

—  [187]  Heis,  Die  grosse  Feuerkugel,  welche  am  Abende  des  4.  März  1863  in 
Holland,  Deutschland,  Belgien,  England  gesehen  worden  ist,  Wochenschr.  f.  Astron.^ 
Meteorol.  u.  Geogr.,  (2)  6.  Jahrgang.  S.  137  ff.  8.  145  ff.  8.  156  ff.  8. 172  ff.  8. 180  ff. 
8.  185  ff.  8.  193  ff.  8.  204  ff.  8.  236  ff.  S.  240  ff.  —  [188]  Schiaparelli ,  Ent- 
wurf einer  astronomischen  Theorie  der  Sternschnuppen,  deutsch  von  G.  v.  Bo- 
guslawski,  Stettin  1871.   --   [189]  Bruhns,   A.  v.  Humboldt,   3.  Band.   8.  14  ff. 

—  [190]  Newcomb,  Popul.  Astron.  8.  435.  —   [191]  E.  Weiss,  Recension  zu  Schia- 

Sarelli,  Yierteljahrsschr.  d.  astr.  Gesellsch.,  7.  Jahrgang.  8.  294  ff.  —  [192]  Secchi^ 
^ie  Sonne.  8.  754.  -  [193]  Vgl.  [137].  —  [194]  Chladni,  Ueber  Dinge,  die  sich 
im  Welträume  befinden,  und  von  den  bekannten  Weltkörpem  verschieden  sind, 
und  über  noch  einige  kosmologische  Merkwürdigkeiten,  Zeitschr.  f.  Astr.  u.  verw. 
Wissensch.,  4.  Band.  S.  353  ff.  —  [195]  Lehmann -Filh^,  Ueber  die  Verthei- 
Inng  der  Radiationspunkte  an  der  Himmelskugel,  Astr.  Nachr.  N.  2327  ff.  — 
[196]  E.  Weiss,  Recension  etc.  8.  296.  ^  [197]  Terzago,  Mnsaeum  Septalia- 
num,  Tortonae  1664.  8.  44.  —  [198]  A.  v.  Humboldt ,  Kosmos,  1.  Band.  8.  400  ff. 

—  [199]  Ibid.  8. 403.  -  [200]  Pilar,  Grundzüge  der  Abyssodynamik,  Agram  1881. 
8.  20.  —  [201]  Redhouse,  Ön  the  natural  phaenomenon,  known  in  the  east  by 
the  names  Sub-hi-Kazib,  Journal  of  the  royal  asiatic  society,  (2)  Vol.  X.  8.  344  ff. 

—  [202]  Redhouse,  Identification  of  the  false  down  of  the  Muslims  with  the 
Zodiacal  light  of  the  Europeens,  ibid.  (2)  Vol.  XIL  8.  327  ff.  —  [203]  A.  v.  Hum- 
boldt, Kosmos,  1.  Band,  8.  145.  —  [204]  Delambre,  Histoire  de  Tastronomie 
moderne,  tome  II.,  Paris  1821.  S.  742.  —  [205]  Humboldt,  Kosmos,  1.  Band. 
S.  409  ff.  -  [206]  R.  Wolf,  Gesch.  d.  Astron.  8.  693.  -  [207]  Childrey,  Bri- 
tannia  Baconica,  Londini  1661.  S.  183.  —  [208]  J.  C.  Fischer,  Geschichte  der 
Naturlehre,  2.  Band,  Göttingen  1802.  8.  527.  —  [209]  D.  Cassini,  Dicouverte 
de  la  lumi&re  Celeste  qui  paroist  dans  le  zodiaque,  Paris  1685.  —  [210]  Fatio 
de  Duiller,  Lettre  &  M.  Cassini  sur  une  lumi^re  extraordinaire  qui  parott  dans 
le  ciel  depuis  quelques  ann^es,   Amsterdam  1686.  —   [211]  R.  Wolf,  Biogr.  etc., 


96  Citatc. 

4.  Cyklus,  Zürich  1862.  S.  69  ff.  —  [212]  Mairan,  Trait6  phyeique  et  historique 
de  Taurore  bördle ^  Paris  1733.  —  [213]  A.  £.  Schön,  Bemerkungen  über  das 
Zodiakallicht,  über  Uranus,  über  Algol  und  über  einige  yeränderliche  Sterne  im 
Schätzen,  Bode's  astron.  Jahrb.  f.  1789.  —  [214]  Gehler's  physik.  Wörterbach, 
2.  Auflage,  10.  Band,  3.  Abtheilung,  Leipzig  1844.  S.  2420.  8.  2444  ff.  —  [215]  Das 
Zodiakallicht,  Wochenschr.  f.  Astron.,  Meteorol.  u.  Geogr.,  (2)  6.  Jahrgang.  S.  105  ff. 

—  [216]  Heis,  Beobachtungen,  deren  Anstellung  den  Mitgliedern  der  Expedition 
zur  Beobachtung  des  Durchganges  der  Venus  anempfohlen  wird,  Gaea,  10.  Jahr- 
gang. S.  487  ff.  —  [217]  Keumayer,  Anleitung  zu  wissenschaftlichen  Beobach- 
tungen auf  Reisen,  Berlin  1875.  S.  50  ff.  —  [218]  Neumayer,  Ck)rre8pondenz- 
nachrichten  aus  Australien,  Wochenschr.  f.  Astron.,  Meteorol.  n.  Geogr.,  (2)  6.  Jahr- 
gang. S.  247.  —  [219]  Heis ,  Zodiakallichtbeobachtungen  aus  den  letzten  29  Jahren. 
1847  —  1875,  Münster  1875.  —  [220]  Houzeau,  R^sum^  de  quelques  observations 
astronomiques  et  met^orologiques  faites  dans  la  zone  surtemp^r^e  et  entre  les 
tropiques,  Bruxelles  1875.  —  [221]  Jones,  United  States  Japan  Expedition;  Ob- 
servation of  the  Zodiacallight,  Washington  1856.  —  [222]  Holetschek,  Das  Zo- 
diakallicht, Deutsche  Rundschau  f.  Geogr.  u.  Stat.,  5.  Jahrgang.  S.  226  ff.  — 
[223]  Lambert,  Photometria  sive  de  mensura  et  gradibus  lucis,  colorum  et  um- 
brae,  Augustae  Yindelicorum  1760.  S.  449.  —  [224]  v.  Mechow,  Bericht  über 
die  von  ihm  geführte  Expedition  zur  Aufklärung  des  Kuango-Stromes,  Yerhandl. 
d.  Gesellsch.  f.  Erdk.  zu  Berlin,  9.  Band.  8.  479.  -  [225]  Rohlfs,  Die  Oase 
Djofra,  Zeitschr.  d.  Gesellsch.  f.  Erdk.  zu  Berlin,  15.  Band.  S.  143.  —  [226]  Heis, 
Beobachtungen  etc.  S.  489.  —  [227]  Ibid.  S.  490.  —  [228]  Apparenze  straordinarie 
della  luce  zodiacale  la  sera  del  12  dicembre  1873,  Lettere  del  Prof.  Ales- 
sandro  Serpieri  al  Prof.  G.  V.  Schiaparelli,  Milano  1874.  —  [229]  Neumayer,  An- 
leitung etc.  S.  52.  —  [230]  Wright,  On  the  nature  of  the  Zodiacal  light  and 
the  distribution  of  matter,  which  occasions  it,  Nature  X.  S.  443  ff.  —  [231]  An^- 
ström,  Recherches  sur  le  spectre  solaire,  Upsala  1868.  —  [232]  Roscoe,  Die 
Spektralanalyse  in  einer  Reihe  von  sechs  Vorlesungen,  deutsch  von  v.  Schor- 
lemmer,  Braunschweig  1870.  S.  180.  —  [233]  Houzeau,  Sur  certains  ph^no- 
mänes  ^nigmatiques  de  Tastronomie,  Bull,  de  la  soc.  royale  belgique,  (2)  tome  XLVI. 
8.  951  ff.  —  [234]  Gehler's  phys.  Wörterb.,  2.  Auflage,  10.  Band,  3.  Abtheilung. 
S.  2428.  —  [235]  H.  J.  Klein,  Handbuch  etc.,  1.  Band.  S.  53.  -  [236]  I.  Kaut's 
Schriften  etc.   8.  148  ff.  —  [237]  Mädler,  Gesch.  d.  Himmelsk.,  2.  Band.  S.  289  ff. 

—  [238]  Houzeau,  R6sum6  etc.  S.  280  ff.  —  [239]  Suchsland,  Das  Zodiakallicht 
eine  Folge  des  Baues  unseres  Planetensystemes,  Stolp  1882.  —  [240]  L.  Eu- 
ler, Recherches  physiques  sur  la  cause  de  la  queue  des  com^tes,  de  la  lumi&re 
bor^ale  et  de  la  lumi^re  zodiacale,  M^m.  de  Tacad.  royale  de  Berlin,  Ann^e  1746. 
S.  117  ff.  —  [241]  Geelmuyden,  Om  Zodiakallyset,  Arch.  f.  Math,  og  Naturvidensk., 
III.  8.  250  ff.  —  [242]  Günther,  Studien  zur  theoretischen  Photometrie,  Er- 
langen 1872.  S.  32  ff.  —  [243]  Vgl.  [194].  -  [244]  A.  v.  Humboldt,  Kosmos, 
8.  Band.  S.  412  ff.  —  [245]  Nordenskiöld ,  üeber  kosmischen  Staub,  der  mit 
atmosphärischen  Niederschlägen  auf  die  Erde  herabfällt,  Ann.  d.  Phys.  u.  Chenn., 
151.  Band.  S.  154  ff.  —  [246]  Loys  de  Cheseaux,  Trait6  de  la  com^te  qui  a 
paru  en  dicembre  1743  et  en  janvier  1744,  et  diverses  observations  astronomiques, 
Lausanne  1744.  —  [247]  Halley,  On  the  infinity  of  the  sphere  of  fixed  stars, 
Phil.  Trans.  Vol.  XXI.  S.  22  ff.  —  [248]  Olbers,  üeber  die  Durchsichtigkeit 
des  Weltraumes,  Bode's  astr.  Jahrb.  f.  1826.  —  [249]  Struve,  i^tudes  d'astro- 
nomie  Stellaire,  St.  P^tersbourg  1847.  S.  93  ff.  —  [250]  Roscoe-  v.  Schorlem- 
mer,  S.  246.  —  [251]  R.  Wolf,  Gesch.  d.  Astron.  S.  715.  —  [252]  v.  Asten,  üeber 
die  Existenz  eines  widerstehenden  Mittels  im  Weltraum,  Gaea,  11.  Jahrgang. 
S.  41  ff.  —  [253]  Backlund,  zur  Theorie  des  Encke'schen  Kometen,  St.  Peters- 
burg 1881.  —  [254]  Emsmann,  Der  leere  Raum,  ein  Leiter  der  Elektricität, 
Gaea,  19.  Jahrgang.  S.  159  ff.  —  [255]  H.  J.  Klein,  Handbuch  etc.,  2.  Band.  S.  11. 

—  [256]  Meibauer,  Die  physische  Beschaffenheit  des  Sonnensystemes,  Berlin  1872. 
S.  58  ff.  —  [257]  Fourier,  Theorie  analytique  de  la  chaleur,  Paris  1822.   S.  X  ff. 

—  [258]  Poisson,  Theorie  mathdmatique  de  la  chaleur,  Paris  1835.  S.  4äb^. 
S.  521  ff.  —  [259]  Saigey,  Petite  physique  du  globe,  Paris  1842.  S.  77.  — 
[260]  Pouillet,  Memoire  sur  la  chaleur  solaire,  sur  les  pouvoirs  rayonnants  et 
absorbants  de  Tatmosph^re  et  sur  la  temp^rature  de  Tespace,  Compt.  rend.  de 
Tacad.  frany.,  tome  VH.  S.  25  ff.  —  [261]  Svanberg,  Disquisitiones  analyticae 
in  theoriam  refractionum  astronomicarum ,  üpsalae  1827.  —  [262]  Haussier,  Bei- 
träge zur  mechanischen  Wärmetheorie,  Leipzig  1882. 


X 


111,  §.  1.    Die  aBtronomischen  Nachbarn  der  .Erde.  97 

Kapitel  III. 
Die  der  Erde  ähnlichen  Planeten  und  der  Mond. 

§.  1.  Die  astronomischen  Nachbarn  der  Erde.  Als  solche  kann 
man  gewiss  mit  Recht  die  Planeten  Venus  und  Mars  bezeichnen, 
zwischen  welchen  die  Erde  ihren  Umlauf  um  die  Sonne  vollzieht,  so- 
wie den  unzertrennlichen  Begleiter  der  Erde,  den  Mond.  Die  Stern- 
kunde als  solche  hat  keinerlei  Veranlassung,  gerade  diese  Nachbar- 
körper für  sich  und  aus  dem  allgemeinen  Zusammenhange  losgelöst 
zu  betrachten,  allein  um  so  mehr  Grund,  diess  zu  thun,  ist  für  den- 
jenigen vorhanden,  der  sich  auf  dem  Grenzgebiete  zwischen  astrono- 
mischer und  physikalischer  Geographie  bewegt.  Sowohl  die  Venus 
als  der  Mars  sind  uns  nahe  genug,  um  durch  gute  Teleskope  ihre 
Oberflächenbeschaffenheit  und  ihre  atmosphärischen  Verhältnisse  er- 
forschen und  dadurch  Anhaltspunkte  flir  eine  ganz  neue  Art  von  ver- 
gleichender Erdkunde  gewinnen  zu  können,  umsomehr,  als  der  Allge- 
meincharakter für  alle  drei  Planeten  so  ziemlich  derselbe  ist.  Was  den 
Mond  anlangt,  so  sind  die  physikalischen  Verhältnisse  desselben  von 
jenen  unserer  Erde  allerdings  ziemlich  verschieden,  allein  erstens  ist 
dieser  Gegensatz  für  die  physische  Brdkunde  an  sich  schon  interessant, 
und  zweitens  wird  er  es  noch  mehr,  wenn  man  in  Erwägung  zieht;, 
dass  in  naturgemässer  Konsequenz  der  Kant-Laplace'schen  Theorie 
der  kleine  Mond  heute  schon  einem  Schicksal  verfallen  ist,  welchem 
wir  die  weit  grössere  Erde  erst  allmählig  entgegengehen  sehen. 

§.  2.     Die  Venus.     Nach  den   von  New  comb  [1]  mitgetheilten 
und  zur  Zeit  wohl  aus  keinem  astronomischen  Werke  zuverlässiger  zu 
entnehmenden  Daten  beträgt  der  mittlere  Abstand  der  Venus  von  der 
Sonne    108000000   km;    ihr   Durchmesser   dürfte    höchstens   100  km 
kleiner  sein,  als  derjenige  unseres  Planeten.     Bekannt  ist,  dass  Venus 
je    nach    der   Jahreszeit    als  Morgenstern   (Phosphorus)    oder    als 
Abendstern  (H  es  per us)  auftritt,  und  es  mag  wohl  richtig  sein,  dass 
man  in  graner  Vorzeit  diese  Erscheinungen  auf  zwei  verschiedene  Sterne 
bezogen    habe,    doch  stimmen  wir  Wolf  [2]  bei,   wenn   er  annimmt,* 
dass    schwerlich   erst   Pythagoras    die.  Identität   derselben   erkannt 
haben   dürfte.     Die  Venusbahn   hat   die  germgste  Excentricität  unter 
allen  Planetenbahnen,    und  zwar  beträgt    die   siderische   ümlaufszeit 
224M6M9'7",  die  tropische  224M6U1'25",  weshalb   das  Venusjahr 
zum  Erdenjahr   sich  nahe   wie    5 : 8    verhält  [3].     Die    verschiedenen 
Stellungen  des  Planeten  gegenüber   der  Sonne,    von   welcher   er  sein 
Licht  empfangt,   und  dem  Auge   eines  Beobachters  auf  der  Erde  be- 
dingen es,    dass    wir   nicht  stets  die  vollbeleuchtete  Scheibe,    sondern 
nur  Theile  derselben  wahrnehmen;  diese  Phasen  hatte  zuerst  Galilei 
bemerkt  und  durch  einen  anagrammatisch  verstellten  Hexameter  dem 
Publikum    bekannt  gegeben  [4]   („Cynthiae   figuras  aemulatur  mater 
amorum*^).    Aehnliche  Lichtgestalten  beobachtet  man  bekanntlich  auch 
am  Mond  und  Merkur,  und  der  Theorie  zufolge  fehlen  sie  auch  nicht 
den  oberen  Planeten,    obwohl   sie  an   diesen   der  Wahrnehmung  sich 
fast  gänzlich  entziehen.     Angesichts  des  Umstandes,    dass   die  Licht- 
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menge;  welche  der  überhaupt  sichtbare  Theil  der  Venuskugel- Kalotte^ 
welche  von  der  Sonne  direkt  erleuchtet  wird,  uns  Erdenbewohnem  zu- 
sendet, von  einer  ganzen  Anzahl  von  Faktoren  abhSngt,  nämlich  von 
den  variablen  Entfernungen  der  Venus  von  Sonne  und  Erde,  von  dem 
ebenfalls  variablen  Incidenzwinkel  u.  s.  w.,  ist  es  nicht  verwunderlich, 
dass  die  Bestimmung  des  Zeitpunktes,  zu  welchem  Venus  in  ihrer 
grössten  Helligkeit  erscheint,  ein  ziemlich  verwickeltes  Problem  der 
höheren  Analysis  involvirt.  Die  beste  Formel  zur  Berechnung  diese» 
Momentes  hat  J.  J.  v.  Littrow  gegeben  [5];  nach  ihr  richten  sich 
auch  die  Herausgeber  des  englischen  „Nautical  Almanac^.  Photo- 
metrische Bestimmungen  des  Venuslichtes  haben  mit  der  Schwierig- 
keit zu  kämpfen,  dass  wir  die  beiden  unteren  Planeten  zur  Zeit  ihrer 
Opposition  niemals  vor  Augen  haben.  Auch  die  helle  Lichtstrahlung 
der  Venus  erwies  sich,  als  Seidel  seine  berühmte  Beobachtungsreihe 
anstellte,  als  ein  bedeutendes  Hinderniss  [6],  und  erst  mit  Zöllner's 
verbessertem  Polarisationsphotometer  konnte  der  Logarithmus  des  mitt- 
leren Helligkeitsverhältnisses,  in  welchem  unser  Planet  zu  dem  Fix- 
stern Capella  steht,  ungefähr  auf  1,6  festgesetzt  werden  [7].  Was  die 
Masse  der  Venus  anlangt,  so  ist  dieselbe  nur  um  sehr  wenig  (etwa  V^s) 
kleiner  als  diejenige  der  Erde,  und  da  auch  die  Durchmesser  beider 
Weltkörper  so  sehr  nahe  mit  einander  übereinstimmen,  so  folgt,  dass 
nach  bekannten  Gesetzen  der  Mectianik  auch  die  Dichte,  die  Fallhöhen, 
die  Längen  des  Sekundenpendels  u.  s.  w.  nicht  viel  von  einander  ab- 
weichen können  [8].  Es  tritt  also  jetzt  schon  eine  unverkennbare 
Aehnlichkeit  zu  Tage. 

Ganz  ebenso  offenbart  sich  dieselbe  in  den  Tageslängen.  Bianchini 
hatte  freilich  aus  der  Bewegung  einzelner  Flecke,  die  er  an  der  Ober- 
fläche der  Venus  aufgefunden  zu  haben  glaubte,  auf  eine  Rotations- 
dauer von  24**  8**  geschlossen  [9],  und  Flaugergues  war  auf  seine 
Seite  getreten,  allein  schon  die  längere  Zeit  hindurch  fortgesetzten 
Beobachtungen  Dom i nie  und  Jacques  Cassini's  Hessen  sich  mit 
dieser  auffalligen  Angabe  nicht  in  Einklang  bringen.  Da  die  Methode 
Bianchini's  keine  sicheren  Schlüsse  gestattete,  untersuchte  der  eif- 
rigste Vertreter  der  topographischen  Astronomie  während  des  verflos- 
senen Jahrhunderts,  Schröter  in  Lilienthal,  die  rhythmisch  wieder- 
*  kehrenden  Aenderungen  der  Sichelgestalt  und  zog  daraus  eine  Drehungs- 
periode von  23^  21',  nahe  übereinstimmend  mit  dem  Werthe  der 
Cassini's  [10].  Endlich  erhielt  die  Frage  ihren  vorläufigen  Abschluss 
durch  De  Vico,  dessen  Bestimmung  dieses  wichtigen  astronomischen 
Elementes  als  entscheidend  angesehen  werden  darf;  ihm  zufolge  be- 
trägt der  Venustag  [11]  23**  21' 22'',  so  dass  also  dem  Erdentage  ge- 
genüber nur  die  unwesentliche  Diff'erenz  von  etwa  39  Minuten  übrig 
bleibt. 

Der  Anhänger  der  Nebulartheorie  wird,  nachdem  es  jetzt  fest- 
steht, dass  die  Abkühluugs-  und  Erstarrungszustände  für  Venus  und 
Erde  so  ziemlich  die  gleichen  sind,  von  vorn  herein  erwarten  müssen, 
dass  erstere  auch  von  einer  Atmosphäre  umgeben  sein  wird.  Schon 
Bittenhouse  hatte  diess  aus  der  von  ihm  bei  Gelegenheit  des  Venus- 
durchganges von  1769  festgestellten  Thatsache  erschlossen,  dass  die 
gerade  noch  ausserhalb  der  Sonnenscheibe  befindliche  Halbscheibe  der 
Venus  bereits   in  schwacher  Beleuchtung  sichtbar  war.     Safarik  hat 
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[12]  mit  ungemeinem  Fleisse  22  beglaubigte  Zeugnisse  von  zuver- 
lässigen Astronomen  zusammengebracht^  welche  sämmtlich  den  von  der 
Sonne  nicht  unmittelbar  beleuchteten  Theil  der  uns  zugewandten  Venus- 
kugel in  einem  mehr  oder  minder  hellen  (jjphosphorescirenden^)  Lichte 
erblickt  haben  und  Win  necke  hat  dieses  Material  noch  dadurch  ver- 
mehrt;  dass  er  auf  sechs  Beobachtungen  der  Astronomen  des  Collegio 
Romano  aufmerksam  machte  [13],  die  sämmtlich  dem  Jahre  1841  ent- 
stammen. Mädler  sieht  in  dem  Phänomen  das  Produkt  einer  nur 
unter  ganz  ungewöhnlichen  Umständen  an  der  Oberfläche  des  Planeten 
hervortretenden  Lichtentwickelung,  und  Klinkerfues  meint  [14]:  j^Leb- 
hafte  Nordlichter  auf  der  Venus  könnten  sehr  gut  eine  solche  Erschei- 
nung bewirken."  Wie  dem  auch  sei,  das  Vorhandensein  einer  die 
Dämmerungserscheinungen  begünstigenden  Lufthülle  erscheint  gesichert, 
mag  man  nun  als  erste  Ursache  des  Lichtes  ein  Polarlicht  oder  andere 
uns  unbekannte  Dinge  anerkennen.  Safari k  lässt  uns  in  diesem 
Punkte  die  Wahl  zwischen  nicht  weniger  als  acht  Hypothesen,  die 
freilich  nicht  alle  auf  gleicher  Wahrscheinlichkeitsstufe  stehen,  wie  uns 
denn  namentlich  die  Möglichkeit  einer  blos  subjektiven  Kontrastwirkung 
gar  nicht  einleuchten  will.  Eine  sehr  merkwürdige  Abart  des  Phä- 
nomenes  ist  die  von  Lyman  [15]  beschriebene:  sowohl  1866,  als  auch 
1874  erweiterte  sich  bei  der  unteren  Konjunktion  der  Venus  deren 
Sichel  zu  einem  feinen  Lichtringe,  der  auch  bei  dem  im  letztgenannten 
Jahre  stattgehabten  Vorübergang  vor  der  Sonne  sich  bereits  fünf 
Stunden  vor  der  ersten  Berührung  wieder  einstellte.  Lyman  denkt 
dabei  an  die  fiorizontalre&aktion  innerhalb  der  Venusatmosphäre,  welche 
von  Mädler  mittelst  Messung  der  Distanz  der  Sichelspitzen  auf  43,7' 
geschätzt  worden  war  *) ;  er  selbst  berechnet  den  Betrag  dieser  Strahlen- 
brechung zu  44,5*  —  ungefähr  um  den  vierten  Theil  mehr  als  in  der 
Lufthülle  der  Erde. 

Schröter  glaubte  auf  der  Venus  verschiedene  hohe  Berge  zu 
erkennen  und  unternahm  es  sogar,  flir  einzelne  derselben  die  relative 
Höhe  (Vertikalabstand  von  den  sie  umgebenden  Partieen)  zu  messen. 
Auf  Tafel  VIII  des  zweiten  seiner  bekannten  Werke  über  die  Venus  [17] 
kann  man  eine  vergleichende  Liste  über  die  Berghöhen  auf  diesem 
Planeten,  auf  dem  Mond  und  auf  der  Erde  finden,  und  zwar  enthält 
dieselbe  für  die  erstgenannte  Kategorie  Werthe  von  6500,  9000,  9500, 
16000  und  22300  (!)  altfranzösischen  Toisen.  Neuere  Beobachtungen 
und  Messungen  dieser  Art  fehlen  aus  leicht  begreiflichen  Gründen, 
und  auch  mit  Seh  röteres  Kettengebirgen  von  200  Meilen  Länge 
scheint  es  nicht  sehr  sicher  bestellt  zu  sein.  Betrachtungen ,  wie  sie 
Littrow,  auf  Schröter's  Aussagen  sich  stützend,  über  gewisse  Ana- 
logieen    zwischen  Erde   und  Venus  anstellt**),    haben  deshalb   kaum 


*)  1?  eisen  hat  jüngst  in  den  Untersnchnngen  Mädler's  über  die  Refraktion 
der  Venus  einen  das  Resultat  beeinträchtigenden  Rechnungsfehler  entdeckt  [16]. 
**)  ^Es  ist  auffallend,  dass  bei  allen  Planeten,  die  wir  in  dieser  Beziehung 
näher  untersuchen  können,  die  südliche  Hemisphäre  immer  auch  die  gebirgigere 
und  die  kältere  ist,  so  dass  Süd  und  Nord  in  unserem  Weltsysteme  nicht  blos 
eine  rein  mathematische  Unterscheidung  begründen,  sondern  auch  in  ihren  phy- 
sischen Eigenschaften  wesentlich  yon  einander  verschieden  zu  sein  scheinen,  etwa 
wie  bei  dem  Magnetismus  der  Erde,  was  auch  Franklin  schon  behauptet  hat^  [18]. 
Mit  dem  gebirgigen  Charakter  hat  es.  wie  wir  oben  sahen,  seine  eigene  Bewandt- 
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einen  wirklichen  Wertfa^  so  wichtig  auch  andererseits  der  Nachweis 
reeller  Aehnlichkeiten  (Ur  den  einer  kosmologischen  Betrachtungsweise 
zugänglichen  Geographen  ist. 

Von  einem  Venusmonde  ist  im  Verlaufe  des  XVIII.  Jahrhunderts 
sehr  viel  gesprochen  und  noch  mehr  gefabelt  worden.  Die  älteren 
Nachrichten  über  dieses  mythische  astronomische  Objekt  sind  sehr  zer- 
streut und  schwer  vergleichbar^  und  es  ist  deshalb  nur  mit  Dank  an- 
zuerkennen^ dass  durch  die  bekannte  Monographie  von  Schorr  [VJ] 
eine  ernsthafte  Prüfung  dieser  immer  wieder  auftauchenden  Frage  er- 
möglicht wurde.  Direkt  gesehen  haben  einen  Stern,  den  sie  für 
den  Trabanten  hielten,  Fontana,  D.  Cassini,  Short  (?)  und 
Montaigne,  während  De  la  Hire,  Bianchini  und  Bode  von 
festbegrenzten  Flecken  erzählen,  die  allenfalls  auf  den  vor  der  Venus- 
scheibe dahinziehenden  Mond  gedeutet  werden  könnten.  Versuchte 
doch  Lambert  schon  Tafeln  für  den — mit  dem  Namen  D'Alembert 
zu  belegenden  —  neuen  Himmelskörper  zu  berechnen.  Wenn  nun 
auch  Schorr  der  Ansicht  ist,  an  der  Existenz  eines  Venusmondes  von 
etwa  12,17  tägiger  Umlaufszeit  dürfe  man  noch  nicht  völlig  zweifeln, 
so  sprechen  doch  weit  überwiegende  Gründe  fiir  Newcomb's  Meinung, 
derselbe  sei  überhaupt  nicht  vorhanden.  Dieser  grosse  Kenner  der 
praktischen  Sternkunde  erörtert  mit  Scharfsinn  die  Möglichkeit,  dass 
die  genannten  Beobachter  einer  optischen  Täuschung  (den  falschen  R«' 
flexionsbildern  oder  „ghosts^)  zum  Opfer  gefallen  sein  möchten  [2<> 
In  diesem  Sinne  hatten  früher  schon  Hell  und  Wargentin  sich 
vernehmen  lassen  [21]. 

§.  3.  Hars  und  seine  Monde.  In  einer  ziemlich  langgestreckten 
Ellipse  bewegt  sich  Mars  um  die  Sonne,  so  dass  seine  Apheldistanz 
<248000000km)  die  Periheldistanz  (206000000  km)  um  42000000  km 
übertrifft.  Der  Durchmesser  der  Planetenkugel  beträgt  wenig  mehr 
als  6700  km,  und  zwar  scheint  von  einer  Abplattung  gänzlich  abge- 
sehen werden  zu  müssen,  obwohl  Adams  und  Tissandier  auf  theo- 
retischem Wege  einen  durch  wirkliche  Beobachtung  kaum  zu  kontroliren- 
den  Werth  Cjioo)  dafür  ausgemittelt  haben  wollen  [22].  Hartwig, 
der  alle  älteren  Messungen  von  Bessel,  F.  Kaiser,  Encke,  Galle, 
J.  Schmidt,  Secchi,  Pritchett  u.a.  einer  sehr  sorgfaltigen  Muste- 
rung unterworfen  hat,  erwähnt,  dass  auch  Arago  als  Vertheidiger  der 
Existenz  einer  messbaren  Abplattung  aufgetreten  sei  [23],  und  er  selbst 
kann  nicht  umhin,  auf  Grund  einer  mit  allen  Eautelcn  modemer  Beob- 
achtungskunst durchgeführten  Beobachtungsreihe  eine  Differenz  zwischen 
dem  äquatorialen  und  polaren  Diameter  zu  stipuliren  [24].  Dieselbe 
ist  freilich  in  keinem  Falle  so  gross,  dass  es  sich  verlohnen  könnte, 
über  die  Frage  nachzudenken,  ob  die  Ellipticität  des  Planeten  besser 
mit  der  Annahme  eines  früher  flüssigen  Zustandes  oder  mit  der  einer 
Oberflächenerosion  sich  vertrage,  wie  diess  Hennessy  [25]  gethan 
hat.  Die  Umlaufsdauer  beträgt  687  Tage,  die  synodische  Umlaufszeit, 
nach  deren  Ablauf  die  Oppositionen  des  Planeten  wiederkehren,  737 
Tage.     Kein    anderer   Himmelskörper   ist   so    starken  Schwankungen 


niss,  und  auch  der  klimatische  Unterschied  zwischen  den  beiden  Halbkugeln  der 
Erde  stellt  sich  neuerdings  in  einem  ganz  anderen  Lichte  dar,  als  zu  Littrow's  Zeit. 
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seiner  Lichtstärke  unterworfen,  wie  Mars  (falls  nicht  etwa  von  den 
eigentlichen  veränderlichen  Sternen  die  Rede  sein  sollte);  am  hellsten 
leuchtet  er,  wenn  die  Zeit  der  Opposition  mit  der  Zeit  des  Durch- 
ganges sich  annähernd  deckt,  und  so  danken  denn  auch  die  Ent- 
deckungen HalTs  und  Schiaparelli's  der  besonders  günstigen  Oppo- 
sition vom  September  1877  ihr  Zustandekommen  [26].  Der  Logarith- 
mus des  Verhältnisses  der  Lichtintens}tät  des  Mars  (mittlere  Oppositionen 
angenommen)  zur  Lichtintensität  der  Capella  ist  nach  Zöllner  [27] 
gleich  0^9016.  Setzt  man  die  Lichtmenge ,  welche  unsere  Erde  von 
der  Sonne  erhält,  =  1,  so  entsprechen  dem  Mars  die  Lichtmengen 
0,36;  0,43;  0,52,  je  nachdem  seine  Entfernung  vom  Centralkörper 
ihren  kleinsten,  mittleren  oder  grössten  Werth  annimmt.  Die  Dichte 
verhält  sich  zu  der  der  Erde  etwa  wie  18 :  25,  allein  da  der  Planet 
selbst  beträchtlich  kleiner  als  jene  ist,  so  sind  Schwerkraft,  Fall- 
hohen und  Pendellängen  daselbst  höchstens  halb  so  gross,  als  wir  die- 
selben kennen  [28]. 

„Ausser  der  Erde,^  sagtNewcomb  [29],  „ist  Mars  der  einzige 
Planet,  dessen  Rotationsdauer  wir  mit  vollkommener  Schärfe,  durch 
die  Unveränderlichkeit  vieler  Flecken,  bestimmen  können.  Zwei  Jahr- 
hunderte alte  Zeichnungen  von  Huygens  weisen  Stellen  auf,  die  wir 
noch  jetzt  erkennen  können ;  theils  aus  der  Vergleichung  dieser,  theils 
aus  der  späterer  mit  neueren  Darstellungen  haben  Kaiser  und  Schmidt 
die  Umdrehungszeit  zu  24''  37*  22",6  gefunden,  welche  bis  auf  wenige 
Hundertel  der  Sekunde  genau  sein  wird.^  Auch  im  natürlichen  Zeit- 
maasse  gleicht  sonach  der  Mars  der  Erde  fast  vollkommen,  dafdr  aber 
ist  auf  ersterem  die  Ungleichheit  von  Tag  und  Nacht  eine  schärfer 
markirte  [30],  und  die  starke  Excentricität  der  Bahnellipse  macht  sich 
für  die  beiden  Hälften  des  Planeten  in  der  Weise  fühlbar,  dass  auf 
der  Nordhalbkugel  mehr  ein  Seeklima,  auf  der  Südhalbkugel  mehf 
ein  kontinentales  Klima  (terrestrisch  gesprochen)  zur  Herrschaft  ge< 
langen  muss. 

Der  Mangel  eines  Mondes  bei  einem  der  Erde  sonst  in  so  vielen 
Beziehungen  ähnelnden  Himmelskörper  war  von  manchen  Freunden 
teleologischer  Weltbetrachtung  mehrfach  schon  als  etwas  Auffalliges 
vermerkt  worden.  Kepler,  dem  es  (vgl.  Kap.  H.  §.  9)  durchaus 
nicht  auf  die  Kreirung  neuer  Gestirne  nach  theoretischen  Motiven  an- 
kam, theilte  dem  Mars  zwei  Begleiter  zu,  und  zwei  Satyriker  des 
XVIII.  Jahrhunderts,  Swift  und  Voltaire,  suchten  sich,  wie  Hall 
in  der  seiner  klassischen  Entdeckungsschrift  [31]  angehängten  geschicht- 
lichen Skizze  erwähnt  [32],  dadurch  an  den  Gelehrten  ihres  Zeitalters 
zu  reiben,  dass  sie  den  Astronomen  entfernter  Weltkörper  die  Ent- 
deckung zweier  Marsmonde  zuschrieben,  von  denen  deren  irdische 
Kollegen  gar  keine  Ahnung  hätten.  Der  Kapuziner  Schyrlaeus  de 
Rheita  glaubte  dergleichen  Monde  auch  wirklich  entdeckt  zu  haben 
[33].  Nachdem  jedoch  W.  Her  sc  hei  die  Umgebung  des  Mars  plan- 
gemäss  abgesucht  und  doch  nicht  den  mindesten  Erfolg  dabei  erzielt 
hatte,  schienen  weitere  Bemühungen  nicht  mehr  am  Platze  zu  sein, 
und  nur  der  vorsichtige  D'Arrest  theilte  den  allgemeinen  Glauben 
nicht,  indem  er  sich  auf  die  Bemerkung  beschränkte,  dass  allfallsige 
Marsmonde  nur  in  der  nächsten  Nähe  des  Planeten  zu  suchen  wären 
[34].     Die   Ueberraschung    war  nichtsdestoweniger  gross,    als  man  in 
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Europa  (1877)  von  der  glücklichen  Entdeckung  zweier  Marstrabanten 
durch  Assaph  Hall  in  Washington  [35]  erfuhr;  kein  volles  Jahr 
darauf  publicirte  derselbe  die  uns  bereits  bekannte  Schrift^  welche  nicht 
nur  über  den  Hergang  der  Entdeckung  nähere  Mittheilungen  brachte, 
sondern  auch  die  Ephemeriden  der  neuen  Wandelsterne  und  deren 
Bahnelemente  in  einer  Vollständigkeit  enthielt,  dass  durch  spätere 
Forschungen  an  diesen  vorläufigen  Ergebnissen  nicht  mehr  viel  geän- 
dert zu  werden  brauchte.  Beide  Monde,  denen  die  Namen  Phobos 
und  Deimos  beigelegt  sind,  erscheinen  als  Sterne  zwölfter  Grösse, 
allein  nur  der  äussere  (Deimos)  ist  leidlich  gut  sichtbar,  da  sein  Ge- 
fahrte gar  zu  wenig  aus  den  Sonnenstrahlen  heraustritt.  Die  Ent- 
fernungen der  beiden  Monde  vom  Marscentrum  betragen  resp.  9300 
und  23  000  km;  ihre  Umläufe  vollziehen  sie  in  7'  39'  und  30**  18*,  so 
dass  der  äussere  ziemlich  genau  das  Vierfache  der  Umlaufszeit  des 
inneren  Mondes  braucht.  Es  scheint  hierin  ein  für  die  Satelliten  sämmt- 
licher  Planeten  gültiges  Gesetz  zum  Ausdrucke  zu  kommen  [36].  Trotz 
ihrer  Kleinheit  —  Pickering  berechnete  die  Grösse  der  Durchmesser 
photometrisch  auf  10  km  —  mögen  diese  Monde  immerhin  auf  die 
Wasserbedeckung  des  Hauptplaneten  einen  starken  attraktiven  Einfluss 
ausüben,  da  bekanntlich  die  Gravitationswirkung  in  erheblicherem 
(quadratischem)  Maasse  durch  die  Distanz,  als  durch  die  Masse  be- 
dingt ist. 

§.  4.  QescMclite  der  physischen  Marsforschong.  Es  liegt  auf  der 
Hand,  dass  hier  nur  ein  ganz  kurzer  Abriss  dieser  Geschichte  gegeben 
werden  kann,  denn  das  zu  bewältigende  Material  ist  ein  viel  zu  massen- 
haftes; Houzeau's  Zusammenstellung  aller  Arbeiten,  die  sich  mit  der 
Oberflächenbeschaffenheit  des  Mars  und  mit  seiner  Lufthülle  beschäftigen, 
umfasst  nicht  weniger  als  213  Nummern  [37].  Einen  kurzen  Bericht 
über  den  Stand  der  Frage  hat  Terby,  selbst  einer  der  fleissigsten 
Arbeiter  auf  diesem  Gebiete,  im  Jahre  1875  geliefert  [38].  Damals 
existirten  1092  Marszeichnungen,  deren  erste  Fontana  undHuygens 
anfertigten;  von  dem  letzteren  besitzt  man  noch  jetzt  13  feine  Feder- 
zeichnungen (ausgeführt  in  dem  Zeiträume  1659 — 95),  und  ihm  ge- 
bührt (vgl.  den  vorigen  Paragraph)  das  Verdienst,  die  Form  gewisser 
ausgezeichneter  Flecke  ein  für  allemal  richtig  bestimmt  zu  haben.  Aus 
der  frühesten  Zeit  sind  noch  Zucchi  (um  1640)  und  Maraldi  (um 
1716)  als  fleissige  Marsbeobachter  zu  nennen  [39]*).  Dann  trat  der 
rastlose  Schröter  auf  den  Plan,  der  217  Skizzen  entwarf  und  die- 
selben für  ein  umfassendes  Werk  zu  verwerthen  gedachte,  das  jedoch 
damals  nicht  zu  Stande  kam;  die  Manuskripte  wurden  erst  durch 
Terby  der  Vergessenheit  entrissen  und  1873  der  Akademie  in  Brüssel 
vorgelegt,  und  der  niederländische  Astronom  Van  de  Sande  Bak- 
huizen  war  so  glücklich,  das  von  Terby  entdeckte  Manuskript  für 
die  Sternwarte  Leyden  erwerben  und  herausgeben  zu  können  [41]. 
Da  Schröter   sich   nicht  von  der  Ansicht  trennen   konnte,    dass  die 


*)  Wundern  muss  man  sich,  dass  Hevelius  [40]  so  oberflächlich  voiu 
Mars  handelt.  Er  schrieb  ihm  zwar  eine  Atmosphäre  zu,  aber  nicht  auf  Grund 
TOn  Autopsie,  sondern  blos  seiner  sonderbaren  Kometentheorie  (Kap.  II.  §.  11) 
zuliebe. 
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Marsflecken  einen  rein  atmosphärischen  Ursprung  besässen^  so  sind, 
seine  Zeichnungen  und  die  daran  geknüpften  Erörterungen  mehr  blos 
von  historischem^  als  von  sachlich  bleibendem  Werthe.  Unter  den 
neueren  Astronomen  haben  sich  H  ersehe  1,  AragO;  Secchi,  Nasmith, 
Lord  Bosse^  Dawes^  Fergola,  Browning,  Holden,  v,  Kon- 
koly  und  viele  andere  um  die  schärfere  Festsetzung  vieler  Einzel- 
heiten verdient  gemacht:  auch  von  dem  unermüdlichen  Jul.  Schmidt 
sind  noch  67  unedirte  Aufnahmen  vorhanden.  In  grösserem  Style  aber 
förderten  das  Marsstudium  Beer  und  Mädler  [42],  Linsser  [43]  und 
Kaiser  [44].  Proctor  wagte  es  zuerst,  eine  Landkarte  der  Mars- 
oberfläche zu  verzeichnen  [45],  und  zwar  in  cylindrischer  Projektion. 
Selbstverständlich  galt  es  erst,  eine  areographische  Nomenklatur  zu 
schafi^en*,  Terby  gieng  von  der  Ansicht  aus,  dass  die  einzelnen  Ge- 
genden nach  Astronomen  zu  benennen  seien,  deren  Arbeiten  ihnen  ein 
Recht  verliehen,  gerade  auf  dem  Mars  sich  verewigt  zu  sehen.  So 
zerfallt  ihm  zufolge  das  ganze  Areal  in  sechs  Hauptregionen:  Kaiser- 
Meer  und  Dawes-Ocean,  Herschel-Enge,  De  la  Rue-Ocean,  Hooke-  und 
Maraldi-Meer,  Tycho-  und  Delambre-Meer,  Beer-  und  Airy-Meer.  Hiezu 
kommt  dann  noch  ein  Lockyer-Meer,  auf  dem  man  —  nach  Terby 
mit  Unrecht  —  sturmartige  Bewegungen  beobachtet  haben  wollte,  und 
ein  Oudemans-Pass.  Terby  erkannte  die  UnvoUkommenheit  des  bis- 
herigen areographischen  Wissens  an,  wies  aber  darauf  hin,  dass  die 
nächsten  Oppositionen  die  beste  Gelegenheit  zur  Vervollständigung 
unserer  Kenntnisse  bieten  würden. 

Diese  Hoffnung  \st  denn  auch  in  Erfüllung  gegangen.  Denn 
nachdem  Schiaparelli  vom  12.  September  1877  bis  zum  April  1878 
unausgesetzt  mit  einem  Merz'schen  Refraktor  von  322-  resp.  468 ma- 
liger Vergrösserung  den  Mars  beobachtet  hatte,  war  er  im  Stande,  der 
Accademia  dei  Lincei  ein  Werk  [46]  über  denselben  vorzulegen,  welches 
wohl  als  ein  abschliessendes  bezeichnet  werden  darf.  Wir  gedenken 
im  Folgenden  unseren  Lesern  eine  Uebersicht  der  wichtigeren  von  ihm 
erhaltenen  Resultate  vorzulegen,  indem  wir  uns  dabei  zugleich  auf  die 
von  drei  deutschen  Astronomen,  Rem  eis  [47],  Böddiker  [48]  und 
Holetschek  [49]  veranstalteten  Auszüge  beziehen  —  namentlich  auf 
den  letzterwähnten,  der  durch  seine  Vollständigkeit  ausgezeichnet  ist. 
Wir  werden  dabei  die  Ueberzeugung  gewinnen,  dass  das,  was  R.  Wolf 
[50]  über  die  Beziehungen  zwischen  den  älteren  Untersuchungen 
HerscheTs  und  jenen  der  neuesten  Zeit  bemerkt  *),  auf  voller  Wahr- 
heit beruht. 

§.  5.    Oberflächenbescliaffenheit  und  Atmosphäre  des  Hars  nach 

ScUaparelli.  Die  erste  Aufgabe  Schiaparelli's  war  eine  möglichst 
genaue  Bestimmung  der  Umdrehungsaxe  des  Mars,  wozu  der  den 
früheren  Marsforschem    bereits   wohlbekannte   südliche    Polarfleck 


*)  ^AIs  sodann  Herschel  mit  der  ihm  eigenen  Dmsicht  und  Ausdauer 
diesen  Planeten  verfolgte,  konnte  er  1784  in  der  Abhandlung  „On  the  remarkable 
appearances  at  the  polar  regions  of  the  planet  Mars**  mit  aller  Evidenz  nachwei- 
sen, dass  die  Polarflecke  den  Jahreszeiten  des  Mars  konform  sind,  und  dass  über- 
haupt Mars  eine  Atmosphäre,  Wasser,  ja  nach  allen  Richtungen  der  Erde  ent- 
sprechende klimatische  Verhältnisse  hat.  Seine  Schlussfolgerungen  sind  durch  die 
seitherigen  Forschungen  vollständig  bestätigt  worden." 
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die  DOtbige  Hülfe  bot.  Alsdann  wurden  von  62  möglichst  gleicbmfiaeig 
auf  der  Oberfläche  dea  Planeten  ansgesäeten  Funkten  die  genauen 
areographischen  Längen'  und  Breiten  ermittelt.  Die  Opposition  von 
1877  ßlgte  es,  dass  der  SUdpol  der  Erde  zunächst  zn  liegen  kam,  nnd 
so  musste  natürlich  auch  in  Schiaparelli's  Uarszeichnungen  die  SUd- 
bemisphäre  eine  unwillkürliche  Bevorzugung  erfahren.     Unsere  Fig.  5 

¥ig.  5. 


stellt  diese  Halbkugel  in  der  hier  ganz  von  selbst  sich  darbietenden 
orthographischen  Polarprojektion  (vgl.  Kap.  V  der  zweiten  Abtheilung) 
dar.  Als  Kulipunkt  der  —  bis  360°  in  gleichem  Sinne  fortlaufenden 
—  LäQgenzählung  wurde  der  in  den  Sinus  Sabaeus  hineinragende 
Land  vor  Sprung  Aryn*)  gewählt.  Scbiaparelli  schlou  sich  nämlich 
nicht  dem  Vorgange  Terby'a  (s.  o.)  an,  sondern  belegte  die  einzelnen 
Gegenden  mit  neuen  Namen,  die  durchaus  der  mythologischen  Geo- 
graphie der  älteren  und  mittleren  Zeit  entlehnt  sind.    Sein  Entdeckei^ 


*)  Schiaparelli  nisst  bei  der  Wahl  dieses  Namens  auf  einer  kosmographi- 
Ecliea  Sage,  die  tod  den  Arabern  herrührt  und  das  gance  Hittelalter  dnrcniieht. 
In  Innereien  sollte  die  Elrde  eich  glockenförmie  nach  oben  wölben,  nnd  an  diese 
Bergknppel  Aryn  wurden  die  sonderbarsten  Hypothesen  geknüpft  [51]. 
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recht  hiezu  steht  unseres  Erachtens  ausser  allem  Zweifel;  denn  bei. 
aller  Verehrung  fUr  die  wackeren  Leistungen  seiner  Vorgänger  müssen 
wir  in  ihm  doch  den  ersten  wissenschaftlichen  Mars-Kartographen  mit 
dem  nämlichen  Rechte  anerkennen  ^  mit  welchem  wir  (s.  §.  9)  die 
exakte  Selenographie  erst  von  Tobias  Mayer  datiren  lassen.  Die 
mikrometrische  Festlegung  der  Fnndamentalpunkte  erhebt  in  diesen 
beiden  Fällen  die  darauf  begründeten  Pläne  hoch  über  das  Niveau  der 
früheren  Faustzeichnungen ;  deren  Richtschnur  allein  das  doch  immer 
'trügerische  Augenmaass  war.  Allein  Kaiser  [52]  sowohl  wie  Secchi 
[53]  hatten  den  variablen  Umrissen  der  Marsflecken  gegenüber  den 
Muth  zu  schärferen  Ortsbestimmungen  verloren. 

Ob  die  neuen  Bezeichnungen  Meer^  See,  Busen^  Meerenge^ 
Vorgebirge  u.  s.  w.  wirklich  genau  das  bezeichnen^  was  man  in  der 
Geographie  darunter  versteht,  muss  natürlich  für's  Erste  eine  offene 
Frage  bleiben;  allein  man  hat  doch  jetzt  den  grossen  Vortheil;  mit 
jedem  areographischen  Objekte  einen  festen  Begriff  verbinden  zu  können. 
Die  dunkleren  und  helleren  Partieen  der  Marsoberfläche  hat  man  übri- 
gens von  je  mit  Wasser  und  Festland  identificirt;  und  ebenso  lag  es 
gleich  von  Anfang  nahe  genug;  in  den  mit  den  Jahreszeiten  ihre 
Grösse  ändernden  Polarflecken  Schneezonen  zu  erblicken  [54].  Der 
südliche  Fleck;  an  welchem  in  Folge  der  oben  geschilderten  umstände 
unser  Interesse  zunächst  haften  musS;  bleibt  übrigens  vom  Pole  immer 
5 — 6  Grade  entfernt;  wie  auch  sein  Umfang  nach  anderen  Seiten  hin 
sich  ändern  mag;  diese  schon  von  Linsser  erkannte  Thatsache  mag 
darin  ihren  Grund  habeu;  dass  nahe  auf  der  dem  Polarfleck  entgegen- 
gesetzten Seite  des  Axenendes  die  beiden  grossen  Inseln  Thjie  liegen. 
Die  Ausdehnungen  und  Zusammenziehungen  der  Mars-Polarflecke  er- 
innern in  ihren  zeitlichen  Verhältnissen  lebhaft  an  daS;  was  wir  auf 
der  Erde  zu  sehen  gewohnt  sind;  wo  ja  auch  die  der  Polarschifffahrt 
günstigste  Zeit  erst  nach  der  Sommersonnenwende  eintritt  [55]. 
Schiaparelli  bekennt  sich  bezüglich  dieser  Flecke  zu  der  Ansicht, 
dass  in  ihnen  Dämpfe  zu  erblicken  seien ;  welche  bei  niedriger  Tem- 
peratur in  den  festen  Aggregatzustand  übergeflihrt  wurden,  und  da 
nach  VogeTs  Untersuchungen  die  Marsoberfläche  von  Wasserdämpfen 
erfüllt  ist;  darf  wohl  der  feste  Aggregatzustand  des  Wassers ;  Schnee 
und  EiS;  als  das  die  Flecke  bildende  Material  betrachtet  werden;  ob- 
gleich eine  völlige  Sicherheit  hierüber  noch  nicht  gewonnen  ist.  An 
Eismassen  ist  deshalb  wohl  weniger  zu  denken;  weil  diese  schwerlich 
zu  einem  so  kompakten  Ganzen  vereinigt  bleiben  würden,  vielmehr 
spricht  Manches  dafür ;  dass  eine  feste  Schnee-Kalotte  der  Oberfläche 
des  Planeten  und  dem  Grunde  der  —  vielfach  seichten  —  Meere  auf- 
gesetzt ist. 

Von  diesem  ausgezeichneten  Flecken  abgesehen;  sind  die  Flecke 
des  Mars  durch  ihren  Helligkeitsgrad  sehr  leicht  von  einander  zu  unter- 
scheiden. Die  dunklen  FleckC;  deren  düstrer  Lichtton  sich  im 
nördlichen  Theile  des  tyrrhenischen  MeereS;  im  Sinus  Sabaeus  und  im 
Sinus  Margaritifer  bis  zur  vollständigen  Schwärze  steigert;  gelten  als 
MeerO;  weil  man  weisS;  dass  die  irdischen  Kontinentalmassen  das  ihnen 
zugesandte  Sonnenlicht  grossentheils  reflektiren,  die  Wasserflächen  da- 
gegen absorbiren.  Die  Abstufungen  in  der  Dunkelheit  können  in  der 
ungleichen   Tiefe ;    in   der   verschiedenen   Durchsichtigkeit  des  Meer- 
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wasserS;  oder  auch  in  dessen  chemischer  Zusammensetzung  ihren  Grund 
haben.  Freilich  ist  eingewandt  worden,  dass  in  diesen  Meeren  und 
Seen  das  Sonnenbild  sich  wiederspiegeln  müsse,  allein  die  Oberfläche 
derselben  dürfte  schon  in  Folge  der  von  den  Monden  bewirkten  Ge- 
zeiten (s.  0.)  und  auch  in  Folge  atmosphärischer  Beunruhigung  schwer- 
lich den  zur  Reflexion  erforderlichen  glatten  Spiegel  darbieten  [5t>;. 
Die  hellen  Flecke  halten  wir  für  festes  Land;  ihre  Lichtnuancen 
bringen  wir  mit  den  darüber  lagernden  Wolken  und  Nebeln  in  Ver- 
bindung. Zweifelhafter  kann  man  sein  bezüglich  der  Regionen  von 
mittlerem  Lichtton  (westlicher  Theil  von  Ausonia  sammt  Oenotria 
und  Japjgia,  sodann  Noachis,  Pyrrha-,  Deukalion-,  Proteus -Land^ 
Ogjgia,  Atlantis  II  und  der  schmale  Theil  der  Halbinsel  Hesperia). 
Recht  wohl  möglich  ist  es^  dass  man  es  bei  diesen  Partieen,  deren 
Reflexfahigkeit  geringer  als  beim  Festland,  deren  Absorptionsfähigkeit 
dagegen  wieder  geringer  als  beim  Meere  ist,  mit  einem  Mitteldinge, 
mit  submarinen  Bänken  und  Untiefen;  zu  thun  habe. 

Für  die  Umrisslinien  des  Festen  und  Flüssigen  auf  der  Meeres- 
oberfläche sind  die  nachstehenden  sieben;  eine  allgemeine  Konfigura- 
tionslehre in  sich  schliessenden Sätze  Schiaparelli's  maassgebend  [57]: 
I.  Die  weitaus  überwiegende  Landmasse  liegt,  nur  von  schmalen  Wasser- 
adern durchzogen,  in  einer  äquatorialen  Zone ;  IL  Zwischen  dieser  und 
der  südliche  Q  gemässigten  Zone  breiten  sich  zusammenhängende  Binnen- 
meere aus,  unterbrochen  durch  lange,  von  Nordwest  nach  Südost  ge- 
richtete Halbinseln ;  III.  Auf  der  Südhemisphäre  ordnen  sich  die  Länder 
nach  zwei  der  Mittelzone  wesentlich  parallel  verlaufenden  Gürteln, 
deren  kleinerer  allerdings  blos  durch  die  beiden  Inseln  Thyle  gebildet 
wird;  IV.  Wo  die  in  II  genannten  Halbinseln  an  die  beiden  konti- 
nentalen Zonen  anschliessen,  münden  zu  ihren  beiden  Seiten  geräumige 
Kanäle,  welche  jene  Zonen  durchziehen  (Eridania,  Hesperia's  Ausläufer^ 
wird  beispielsweise  von  Skamander  und  Xanthus  eingeschlossen  u. s.w.); 
V.  Diesen  Kanälen  eignet  im  Allgemeinen  eine  meridionale  Richtung, 
die  sich  am  schärfsten  beim  Alpheus  ausprägt;  VI.  Auch  die  Aequator- 
zone  wird  —  diess  zu  erkennen,  reicht  unsere  Karte  nicht  mehr  aus 
—  durch  Kanäle  getheilt,  welche  aber  mehr  der  Richtung  der  Parallel- 
kreise folgen ;  VII.  Die  Vertheilung  von  Wasser  und  Land  ist  eine 
gänzlich  verschiedene  von  jener  auf  der  Erde,  welch'  letztere  zwei 
Weltinseln  in  noch  weit  ausgedehntere  Wassermassen  eingebettet  auf- 
weist, auch  ist  der  Uebergang  vom  Festen  zum  Flüssigen  ein  weit 
unmerklicherer  als  bei  uns.  Air  diess  zusammengehalten,  muss  man 
wohl  die  Ueberzeugung  gewinnen,  dass  das  Studium  der  Areographie, 
welche  uns  in  grossen  Hauptzügen  so  manche  Aehnlichkeit  mit  unseren 
irdischen  Verhältnissen,  im  Detail  dagegen  wieder  so  manche  Ver 
schiedenheit  vor  Augen  stellt,  einen  sehr  hohen  Werth  nicht  nur  für 
die  „vergleichende"  Erdkimde,  sondern  auch  fllr  die  Geologie  besitzt. 
Wir  lernen  diesen  Werth  noch  höher  veranschlagen,  wenn  wir  zum 
Schlüsse  auch  auf  die  meteorologischen  Eigenthümlichkeiten  des  Mars 
einen  Blick  werfen. 

Dass  der  Planet    überhaupt  von    einer  Atmosphäre  umschlossen 
ist,  erhellt  aus  der  grösseren  Helligkeit,  welche  den  Rand  seiner  Schfii^ 
gegenüber  den  centralen  Partieen  auszeichnet,  aus  der  vorübergehendei* 
Trübung,    die  ab  und  zu  an  den  verschiedensten  Orten  eintritt,  und 
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aus  der  konstanten  Trübung,  welche  die  Flecke  nicht  selten  erleiden, 
sobald  sie  in  Folge  der  Axendehnung  dem  Bande  sich  nähern  [58]. 
Genauere  Untersuchungen  zeigen  uns,  dass  die  Wolken  des  Mars  der 
Hauptsache  nach  ein  ähnliches  Verhalten  an  den  Tag  legen ,  wie  die 
Wolken  der  Erde.  Eine  durch  Trübungen  ausgezeichnete  Kalmenzone 
ist  nicht  vorhanden,  was  jedenfalls  mit  der  eigenthümlichen  Vertheilung 
von  Wasser  und  Land  zusammenhängt,  dafür  aber  scheint  zur  Zeit 
der  Solstitien  die  Luft  auf  der  einen  Halbkugel  im  Zustande  der  Ver- 
dampfung, auf  der  anderen  im  Zustande  der  Verdichtung  sich  zu  be- 
finden, während  in  der  Zwischenzeit  die  Verdampfungszone  nach  Süd 
und  ^rd  von  zwei  Kondensationsgebieten  begrenzt  erscheint.  Diesen 
allgemeinen  Andeutungen  gemäss  muss  es  uns  vorkommen,  als  sei  die 
Areometeorologie  eine  minder  verwickelte  Wissenschaft,  als  ihre  irdische 
Gefährtin;  bestätigt  sich  diess  aber,  so  wird  unsere  Witterungskunde 
aus  den  an  der  Marsoberfläche  sich  abspielenden  Vorgängen  ganz  ebenso 
Nutzen  zu  ziehen  im  Stande  sein,  wie  aus  der  Betrachtung  der 
Witterungsverhältnisse  Nordamerika' s,  für  welche  deren  Einförmigkeit 
charakteristisch  ist. 

§.  6.   Weitere  Schlüsse  ans  der  Analogie  zwischen  Mars  und  Erde. 

Der  Umstand,  dass  die  Bahnkurve  des  Mars  eine  ungleich  entschie- 
denere Abweichung  von  einem  Kreise  aufweist,  als  die  Bahn  irgend 
eines  anderen  Planeten,  hat  die  Veranlassung  dazu  gegeben,  gewisse 
geologische  Theorieen,  welche  neuere  Naturforscher  an  die  Excentricität 
der  Erdbahn  anzuknüpfen  beflissen  waren,  an  dem  Planeten  Mars  zu 
prüfen^  und  in  der  That  kann  derselbe  aus  dem  angegebenen  Grunde 
als  ein  ganz  geeignetes  Prüfungsobjekt  gelten.  Es  kommen  wesentlich 
die  drei  Hypothesen  von  Adh^mar,  Groll  und  Schmick  *)  in  Frage, 
und  dieser  Letztere  ist  es  auch  gewesen,  der  in  einer  eigenen  Schrift 
[60]  die  Vergleichung  von  Erde  und  Mars  unter  den  angeführten  Ge- 
sichtspunkten anregte.  Bei  alF  diesen  Spekulationen  handelt  es  sich 
um  eine  chronische  Verschiebung  des  Erdschwerpunktes  in  Folge  von 
Wasseransammlungen,  und  zwar  denkt  sich  Adh^mar  jenen  Erdpol, 
für  welchen  die  Excentricitätsschwankung  der  Bahnkurve  eine  andauernd 
niedrigere  Temperatur  bedingen  soll,  von  einer  mehr  und  mehr  wach- 
senden Eiskruste  umgeben,  durch  deren  Masse  der  Schwerpunkt  der 
Erde  gegen  den  kälteren  Pol  hin  verrückt  werde;  hiedurch  endlich 
würden  auch  die  Gewässer  der  wärmeren  Halbkugel  nach  der  kälteren 
hinzuströmen  veranlasst.  Wäre  diese  Anschauung,  mit  welcher  die- 
jenige CrolTs  manche^  Gemeinsame  hat,  begründet,  so  müsste  an  dein 
von  der  Wärme  minder  begünstigten  Marspol  sich  allerdings  eine  kon- 
tinuirliche  Vergrösserung  des  Eispanzers  beobachten  lassen,  und  es 
spricht,  wie  Schmick  ganz  richtig  bemerkt,  auf  das  Entschiedenste 
gegen  Adhdmar,  dass  alle  Maraforscher  übereinstimmend  von  einem 
an  enge  zeitliche  Grenzen  gebundenen  Zu-   und  Abnehmen  der  Polar- 


*)  Es  wird  von  jenen  Theorieen  eingehender  gehandelt  werden  in  dem  Kapitel 
der  y.  Abtheilnng,  welches  die  Schwankungen  des  Klimans  innerhalb  längerer  Pe- 
rioden zum  Gegenstande  hat.  An  diesem  Orte  müssen  wir  uns  natürlich  auf  eine 
summarische  Skizzirung  der  Grundgedanken  beschränken,  verweisen  aber  zugleich 
auf  die   früher  von  uns  gegebene  Sachkritik  des  ganzen  Yorstellungskreises  [59]. 
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flecke  berichten.  Allein  ebenso  ungerechtfertigt  erscheint  eS;  von  einer 
Rechtfertigung  der  bekannten  Scfamick'schen  Lehre,  nach  welcher  in 
ungeheuer  langen  Perioden  je  die  eine  und  die  andere  Planetenhalb- 
kugel überfluthet  werden  soll,  durch  die  von  der  Marsoberfläche  dar- 
gebotenen Erscheinungen  sprechen  zu  wollen.  Es  nützt  auch  der  Zu- 
satz nichts,  dass  die  gegenwärtige  Landgruppirung  des  Mars  als  ein 
^greisenhaftes^  Residuum  jener  Ereignisse  bezeichnet  wird,  welche  sich 
früher  begeben  haben  sollen,  denn  eben  aus  dürftigen  Residuen  ver- 
bietet es  sich,  Schlüsse  auf  einen  mehr  entwickelten  Zustand  zu  machen. 
Sehr  sprechend  ist,  wie  A.  Kirch  hoff  in  seiner  Recension  desSchmick- 
schen  Buches  [61]  hervorhebt,  die  Aehnlichkeit  zwischen  dem  äqui- 
noktialen  Landgürtel  des  Mars  und  gewissen  Archipelen  der  Eirde 
(z.  B.  der  hinterindischen  oder  dänischen  Liselwelt).  Kein  Geologe 
aber  denkt  so  leicht  daran,  diesen  Liseln  eine  gewissermassen  dyna- 
mische Entstehung  zuzuschreiben,  sie  als  Bruchstücke  einer  durch 
Sturmfluthen  (im  Sinne  Schmick's)  zerrissenen  Festlandmasse  aufzu- 
fassen, vielmehr  flihrt  man  die  Bildung  eines  Archipelagus  durchweg 
auf  säkulare  Senkungen  zurück.  Der  Versuch,  aus  den  zwischen  Mars 
und  Erde  unleugbar  vorhandenen  Analogieen  Kapital  zu  Gunsten  einer 
selbst  für  terrestrische  Verhältnisse  noch  sehr  zweifelhaften  Hypothese 
schlagen  zu  wollen,  erscheint  als  nicht  geglückt*). 

§.  7.  Der  Erdmond.  Aus  der  fast  einen  Grad  (57^  2'')  betra- 
genden HorizontalparaUaxe  des  Mondes  berechnet  sich  für  diesen 
eine  relativ  kleine  Erddistanz,  die  blos  384  000  Kilometer  beträgt,  doch 
ist  diess  nur  ein  Mittelwerth;  der  wahre  Werth  kann  auf  414Q00km 
steigen,  auf  354000  km  fallen.  Der  Durchmesser  des  Mondes  beträgt 
3475  km,  sein  Rauminhalt  etwa  ^/6o  von  demjenigen  der  Erde,  seine 
Masse  ^jso  der  Erdmasse,  weshalb  seine  Dichte  etwa  die  Hälfte  der 
mittleren  Erddichte  ausmacht.  Diese  Zahlen  sind  Newcomb  [63] 
entnommen,  während  Mädler  [64]  zumal  den  Werth  für  die  Dichte 
etwas  höher  ansetzt.  Eine  Abplattung  der  Mondkugel  im  gewöhnlichen 
Sinne  ist  kaum  vorhanden,  doch  wird  sich  bald  ergeben,  dass  wir 
trotzdem  nicht  von  einer  reinen  Kugelform  dieses  unseres  Begleiters 
sprechen  dürfen. 

Eine  charakteristische  Eigenthümlichkeit  des  Mondes  ist  es,  dass 
er  uns  —  geringfügige  Ausnahmen  vorläufig  unberücksichtigt  gelassen 
—  stets  nur  dieselbe  Seite  zuwendet.  Merkwürdigerweise  wollte  man 
hierin  früher  einen  Beweis  dafür  erblicken,  dass  der  Mond  gar  keine 
Axendrehung  habe,  und  in  dem  für  seine  Zeit  ausgezeichneten  mathe- 
matischen Lehrbuche  Chr.  v.  Wolfs  findet  sich  z.  B.  folgende  Stelle 
[65] :  „Von  dem  Monden  weiss  man  gewiss,  dass  er  sich  nicht  um  seine 
Axe  beweget,  sondern  immer  eine  Seite  der  Erde  zukehret.^  Ein 
wenig  Nachdenken  führt  zu  dem  umgekehrten  Schlüsse,  dass  allerdings 
der  Mond  sich  um  seine  Axe  dreht  und  diese  Umdrehung  genau  in 
der  nämlichen  Zeit  vollendet,    welche   er   zur  Vollendung  einer  Um- 


*)  Ein  anderes  Beispiel  allzuweit  getriebener  Parallelisirongsversuche  ist 
einer  Abhandlung  Lamberts  über  den  Mond  zu  entnehmen  [62]:  Die  Erde  werde 
ihrer  Wälder  halber  einem  Mondbewohner  in  grünlichem  Lichte  erscheinen,  und 
ebenso  sei  die  rothe  Farbe  des  Marslichtes  vielleicht  die  Folge  einer  rothgefUrbten 
Vegetationsdecke  dieses  Planeten. 
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wälzung  um  die  Erde  benöthigt;  mit  anderen  Worten:  Tag  und  Jahr 
sind  für  den  Mond  ein  und  dasselbe.  Es  ist,  wie  Neweomb  [66] 
betont;  sehr  unwahrscheinlich;  dass  dieses  Verhältniss  völliger  Gleich- 
heit der  Rotations-  und  Revolationsdauer  von  allem  Anfang  an  be- 
standen haben  sollte ,  vielmehr  lässt  sich  vermuthen,  dass  die  beiden 
Zeitmaasse  ursprünglich  um  eine  wenn  auch  kleine  Grösse  verschieden 
waren,  und  dass  erst  die  Anziehung  der  Erde  auf  den  in  flüssigem 
oder  halbflüssigem  Zustand  befindlichen  Mondkörper  nach  und  nach 
den  gegenwärtigen  Zustand  herstellte.  Es  hängt  diess  zusammen  mit 
einer  anderen  bemerkenswerthen  Eigenschaft  des  Mondkörpers,  zu  deren 
richtiger  Charakterisirung  wir  jedoch  etwas  weiter  auszuholen  ge- 
nöthigt  sind. 

Wenn  eine  flüssige  schwere  Masse  rotirt,  so  dass  also  deren 
sämmtliche  Theilchen  einerseits  der  gegenseitigen  Anziehung,  anderer- 
seits der  Centrifugalkraft  unterworfen  sind;  so  braucht  die  Masse 
durchaus  nicht;  wie  man  früher  glaubte;  die  Form  eines  an  den  Polen 
abgeplatteten  Rotationssphäroides  anzunehmen ,  vielmehr  hat  schon 
Jacob  i  gezeigt;  dass  auch  die  Oberfläche  des  dreiaxigen  EUipsoides 
eine  Gleichgewichtsfläche  sei  [67].  Während  der  berühmte  Engländer 
W.  Thomson  einmal  den  Wunsch  aussprach;  das  Problem  der  Gleich- 
gewichtsfiguren möchte  doch  endlich  generell  in  Angrifif  genommen 
werden;  ist  diess  thatsächlich  schon  längst  durch  den  deutschen  Phy- 
siker Matthiessen  geschehen;  der  am  Schlüsse  seiner  den  Gegen- 
stand allgemein  erörternden  Abhandlung  [68]  eine  Liste  aller  hieher 
zu  zählenden  Körperformen  mittheilt.  Speziell  für  satellitische 
Gleichgewichtsfiguren  (bei  weit  entferntem  Centralkörper  von  sphä- 
roidaler  Form)  sind  folgende  Variationen  möglich:  Hohl-  und  Voll- 
kugel; Verlängerte  zwei-  oder  dreiaxige  Ellipsoide  —  von  Roche  [69] 
als  Mondfiguren  bezeichnet  —  und  Ringe  mit  elliptischem  Quer- 
schnitte, wie  schon  von  Laplace  in  dessen  grundlegender  Schrift  über 
die  Figur  der  Planeten  [70]  erkannt  worden  war.  Diess  vorausgesetzt, 
kann  also  der  Mond  schon  von  Hause  aus  jede  beliebige  ellipsoidische 
Gestalt  besessen  haben;  und  die  Attraktion  der  Erde  konnte  die  nach 
ihr  hin  sich  richtende  Axe  nur  in  dem  Sinne  verlängern;  wie  ja  auch 
die  Attraktion  des  Mondes  stets  die  Wasserhülle  unserer  Erde  aus 
einer  Kugel  in  ein  EUipsoid  zu  verwandeln  strebt.  Die  kürzeste  Axe 
wurde  die  DrehungsaxC;  die  nächstlängere  kam  in  die  Richtung  der 
Mondbewegung  zu  liegen;  und  die  längste  gieng  in  ihrer  Verlängerung 
durch  den  Erdmittelpunkt  hindurch.  Letzterer  Umstand  ist  es  ebeU; 
der  die  allmählige  Koincidenz  von  Tages-  und  Jahresdauer  bewirkte. 
Uebrigens  ist  die  Differenz  zwischen  den  drei  Axen  des  Mondellip- 
soides  nur  eine  sehr  geringe;  die  grösste  Axe  ist  etwa  um  75  Meter 
länger  als  die  kleinste. 

Der  Schwerpunkt  eines  dreiaxigen  EUipsoides  fällt  zwar  bei  ho- 
mogener Vertheilung  der  Masse  mit  dessen  geometrischem  Mittelpunkte 
zusammen,  beim  Monde  aber  scheint  es  sich  anders  zu  verhalten. 
Kant  hat  [71]  dieses  Auseinanderfallen  beider  Punkte  geahnt;  Hansen 
in  einem  am  4.  November  1854  abgesandten  Briefe  an  Airy  den 
Beweis  dafür  angetreten.  Zöllner  selbst  stellte  die  Aeusserungen 
beider  Forscher  neben  einander  [72],  und  wir  lassen  seine  Zusammen- 
stellung hier  folgen: 
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Kant  (1794). 

,,Nach  anderweitigen  bewun- 
dernswerthen  Entdeckungen  eben- 
desselben Astronomen  *),  die  Struk- 
tur der  Mondfläcbe  betreffend, 
scheint  die  uns  zugekehrte  Hälfte 
des  Mondes  ein  einer  ausgebrannten 
vulkanischen  Schlacke  ähnlicher 
und  unbewohnbarer  Körper  zu  sein. 
Wenn  man  aber  annimmt^  dass  die 
Eruption  der  elastischen  Materien 
aus  dem  Innern  desselben^  solange 
er  noch  im  Zustande  der  Flüssig- 
keit war,  sich  mehr  nach  der  der 
Erde  zugekehrten,  als  von  ihr  ab- 
gekehrten Seite  gewandt  haben 
(welches,  da  der  Unterschied  der 
Anziehungen  der  ersteren  von  der 
des  Mittelpunkts  des  Mondes  grösser 
ist,  als  der  zwischen  der  Anziehung 
des  Mittelpunkts  und  der  abge- 
kehrten Seite,  und  elastische  in 
einem  Flüssigen  aufsteigende  Ma- 
terien destomehr  sich  ausdehnen, 
je  weniger  sie  gedrückt  werden, 
beim  ersteren  dieses  Weltkörpers 
auch  grössere  Höhlungen  im  In- 
wendigen desselben  auf  der  ersteren 
als  auf  der  letzteren  Hälfte  hat 
zurücklassen  müssen) ;  so  wird  man 
sich  gar  wohl  denken  können,  dass 
der  Mittelpunkt  der  Schwere  mit 
deiji  der  Grösse  dieses  Körpers 
nicht  zusammentreffen,  sondern  zu 
der  abgekehrten  Seite  hin  liegen 
werde,  welches  dann  zur  Folge 
haben  würde,  dass  Wasser  und 
Luft,  die  sich  etwa  auf  diesem 
Erdtrabanten  befinden  möchten,  die 
erstere  Seite  verlassen,  und  indem 
sie  auf  die  zweite  abflössen,  diese 
dadurch  allein  bewohnbar  gemacht 
hätten.** 


Hansen  (1854). 

„Erlauben  Sie  mir  zum  Schliiss 
einige  wenige  Bemerkungen  über 
vorstehende  Erklärung  der  Ver- 
grösserung  der  KoefBcienten  der 
Mondstörungen.  Aus  dem  oben 
angeführten  Werthe  des  Faktors 
folgt,  dass  der  Mittelpunkt  der  Fi- 
gur des  Mondes  ungefähr  59  000 
Meter,  d.  i.  ungefähr  8  geogra- 
phische Meilen  (15  Meilen  auf 
einen  Aequatorgrad  gerechnet) 
näher  nach  uns  zu  als  der  Schwer- 
punkt liegt,  wonach  zwischen  der 
uns  zugekehrten  und  der  von  uns 
abgekehrten  Mondhemisphäre  ein 
beträchtlicher  Unterschied  in  Be- 
treff des  Niveau,  des  Klima  und 
aller  andern  davon  abhängigen  Um- 
stände stattfinden  muss ^ 

„Unter  solchen  Umständen 
haben  wir  uns  nicht  zu  wundern, 
dass  der  Mond,  von  der  Erde  aus 
gesehen,  ein  dürres  Aussehen  hat, 
weder  eine  Atmosphäre,  noch  thie- 
risches  oder  pflanzliches  Leben 
zeigt.  Denn  wenn  auf  dem  Monde 
ein  verhältnissmässig  ebenso  hoher 
Berg  existirte,  der  also  eine  Höhe 
von  216000  Meter  oder  29  geogr. 
Meilen  hätte,  so  würde  auf  seinem 
Gipfel  nicht  die  geringste  Spur 
einer  Atmosphäre  oder  von  irgend 
etwas,  was  davon  abhängt,  zu 
sehen  sein.^ 

J5 Fragen  wir  jetzt  nach  der 
Ursache  dieser  Beschaffenheit  des 
Mondes,  so  halte  ich  es  nicht  für 
unmöglich,  dass  vulkanische  und 
andere  ähnliche  Kräfte  im  Innern 
dieses  Weltkörpers  bei  weitem  we- 
niger Widerstand  auf  einer  seiner 
Halbkugeln  als  auf  der  andern  ge- 
funden und  daher  viel  grössere 
Erhebungen  der  Oberfläche  auf 
der  ersteren  statt  letzteren  bewirkt 
haben.* 


•)  Es  ißt  Schröter  gemeint. 
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Soweit  der  Wortlaut  dieser  allerdings  äusserst  merkwürdigen  Parallel- 
stellen. Das  Auseinanderliegen  des  statischen  und  des  geometrischen 
Centrums  dürfte  sonach  wohl  unter  die  feststehenden  wissenschaft- 
lichen Fakta  zu  zählen  sein^  doch  muss  man  sich  hüten,  die  That- 
sache  im  Sinne  eines  Depuis  u.  a.  vorschnell  für  die  Zwecke  der 
Konjekturalastronomie  auszubeuten  [73]. 

Oben  schon  ward  erwähnt^  dass  geringfügige  Schwankungen  der 
Mondkugel  einen  kleinen  Theil  (etwa  ^jio)  der  jenseitigen  Hemisphäre 
zu  übersehen  gestatten.  Man  unterscheidet  eine  Libration  in  Länge 
(Maximum  7®  53'),  eine  Libration  in  Breite  (Maximum  6®  47'),  eine 
parallaktische  Libration  und  eine  physische  Libration.  Letztere 
wird  eben  durch  das  vorstehend  erörterte  Uebergewicht  der  uns  ab- 
gewandten Halbkugel  verursacht.  Sie  pflegt  in  den  Lehrbüchern  häufig 
vernachlässigt  zu  werden,  und  es  wird  sich  deshalb  verlohnen,  mit- 
zutheilen,  was  Mädler  von  ihr  aussagt  [74]:  „Die  neuesten  Arbeiten 
über  diesen  Gegenstand  hat  Wichmann  veröflFentlicht.  Er  hat  die 
bereits  von  Bessel  begonnenen,  von  ihm  und  Schlüter  fortgesetzten 
Beobachtungen  eines  Ringgebirges  auf  dem  Monde  dazu  benützt,  die 
Elemente  der  Rotation  und  Libration  genauer  zu  untersuchen.  Indes» 
lässt  sich  bis  jetzt  aus  seinen  Rechnungen  nur  schliessen,  dass  die  phy- 
sische Libration  zu  klein  sei,  um  daraus  bestimmt  zu  werden.^ 

Einem  (imaginären)  Mondbewohner  würde  selbstverständlich  die 
Erde  wesentlich  anders  erscheinen,  als  uns  der  Mond  sich  darstellt. 
Die  grosse  leuchtende  Kugel,  auf  welcher  die  Umrisse  der  Konti- 
nente deutlich  erkennbar  wären,  geht  weder  auf  noch  unter,  sondern 
sie  schwebt  stets  am  Firmamente,  und  ändert  ihren  Ort  nur  wenig, 
indem  sie  sich  innerhalb  eines  für  jeden  Mondort  leicht  abzugrenzen- 
den sphärischen  Parallelogramms  hin-  und  herbewegt.  Näheres  hier- 
über ist  in  Mädler's  Astronomie  [75]  zu  finden. 

§.  8.  Liclit,  Wärme  und  Atmosphäre  des  Mondes.  Den  Bestim- 
mungen Bouguer's  zufolge  verhält  sich  die  Intensität  des  Mondlichtes 
zu  demjenigen  des  Sonnenlichtes  wie  1  :  (250  000 — 300  000) ,  jenen 
Leslie's  zufolge  wie  1  :  150  000  [76].  Bond  fand  [77],  dass  die 
mittlere  Sonne  470 980 mal  heller  sei,  als  der  mittlere  Mond.  Alle 
diese  früheren  Versuche  wurden  in  den  Schatten  gestellt  durch  die 
umfassenden  Untersuchungen  Zöllner's,  der  nach  zwei  verschiedenen 
Methoden  für  den  fraglichen  Verhältnisswerth  1  :  619  600  ermittelte, 
wobei  dem  Resultate  ein  wahrscheinlicher  Fehler  von  2,7  ®/e  an- 
haftet [78].  Leslie's  Behauptung  (a.  a.  O.),  dass  die  Mondoberfläche 
wie  ein  sogenannter  Lichtsauger  (Bologneser  Leuchtstein)  wirke,  ist 
eine  isolirte  geblieben  oder  hat  sich  doch  nur  (s.  u.)  insoweit  be- 
stätigt, dass  allerdings  ein  starkes  Absorptionsvermögen  nachgewiesen 
ward.  Er  war  zu  dieser  Annahme  einer  Phosphorescenz  des  Mond- 
lichtes wesentlich  durch  die  Erwägung  gedrängt  worden,  dass,  wenn 
der  Mond  uns  reflektirtes  Licht  zusendete,  das  Bild  der  Sonne  an 
ihm  wie  an  einem  Spiegel  wiederstrahlen  müsste.  Roger  Bacon  und 
der  Araber  Averroes  waren  nach  Kästner  [79]  bereits  in  dem- 
selben Irrthum  befangen  gewesen,  der  sich  doch  durch  den  Hinweis 
auf  die  wenigstens  zu  Leslie's  Zeit  sehr  wohl  bekannte  Thatsache 
beseitigen   lässt,    dass  ja  die  Mondoberfläche  nicht  glatt,    sondern  im 
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Oegentheile  so  rauh  wie  nur  möglich  ist.  Diese  Rauhigkeit  bringt 
es  mit  sich^  dass,  wie  Arago  zuerst  feststellte,  im  Mondlichte  aoch 
polarisirtes  Licht  vorhanden  ist,  denn  die  polyedrische  Gestalt  der 
Bergadern  bietet  eben  diejenigen  Neigungswinkel  der  Fläche  dar, 
welche  zur  Polarisation  des  zurückgeworfenen  Sonnenlichtes  eine  Vor- 
bedingung  sind  [80]. 

Hier  ist  auch  der  Ort,  von  dem  aschgrauen  Licht  des  Mon- 
des („lumi^re  cendree^)  zu  sprechen.  Je  weniger  der  Mond  für  die 
Erde  erleuchtet  erscheint,  je  dünner  mithin  seine  Sichel  ist,  um  so 
mehr  Licht  erhält  er  von  der  Erde  zugesandt,  und  dieses,  das  be- 
kanntlich nicht  von  letzterer  selbst  stammt,  sondern  der  Sonne  ent- 
lehnt ist,  besitzt  noch  Leuchtkraft  genug,  um  durch  abermalige 
Reflexion  den  an  sich  unsichtbaren  Theil  der  uns  zugewendeten  Mond- 
halbkugel  in  einem  Dämmerlichte  erscheinen  zu  lassen.  Es  ist  merk- 
würdig, dass  die  hier  vorgetragene  Erklärung  nahezu  gleichzeitig  von 
Mästlin  und  Galilei  [81]  gegeben  wurde;  für  ersteren  erhob  sein 
grosser  iSchüler  Kepler  [82]  die  Prioritäts-Reklamation.  Allein  schon 
ein  volles  Jahrhundert  früher  hatte  Lionardo  da  Vinci  das  Phä- 
nomen richtig  gedeutet,  ohne  es  doch  der  Mühe  werth  gehalten  zu 
haben,  seine  Entdeckung  zu  veröffentlichen  [88].  Etwas  sanguinisch 
spricht  Arago  [84]  die  Hoffnung  aus,  man  werde  dereinst  aus  der 
wechselnden  Intensität  des  aschgrauen  Lichtes,  dessen  Strahlen  ja 
allerdings  zweimal  unsere  Atmosphäre  durchkreuzen  müssen,  Schlüsse 
auf  den  mittleren  Durchsichtigkeitszustand  der  Erdluft  ziehen  können*). 

Dass  der  Mond  wenig  oder  keine  Wärme  ausströmt,  war  schon 
den  alten  Kulturvölkern  bekannt;  die  Inder  nannten  ihn  deshalb 
den  „kaltstrahlenden^,  und  Plutarch  wie  Macrobius  konstatirten, 
dass  der  Mond  die  von  der  Sonne  ihm  übermittelten  Wärmestrahlen 
zurückhalte  [87].  Bis  auf  Forbes  herab  missglückten  alle  Versuche 
gewandter  Experimentatoren,  irgend  welche  Einwirkungen  des  Mond- 
lichtes auf  das  Thermometer  zu  erzielen,  obwohl  De  la  Hire 
und  V.  Tschirnhaus  die  mächtigsten  Brennspiegel  und  Sammel- 
linsen zur  Anwendung  brachten.  Derselbe  Spiegel,  mit  welchem  der 
Letztgenannte  im  Winter  Asbest  zu  Glas  verbrannte,  und  zwar  im 
Verlaufe  von  nur  zwölf- Minuten,  liess,  wenn  in  seinem  Fokus  die 
Vollmondstrahlen  gesammelt  wurden,  zwar  vermehrte  Helligkeit,  nicht 
aber  eine  erhöhte  Temperatur  wahrnehmen.  Erst  der  von  Melloni 
erfimdene  Thermomultiplikator  ermöglichte  es  diesem  Gelehrten,  im 
Vereine  mit  Belli  und  Mossotti  schwache  Spuren  der  Mond  wärme 
nachzuweisen  [88].  Mari^-Davy  und  Lord  Rosse  setzten  diese 
Forschungen  fort,  und  namentlich  dem  Letzteren  war  das  Glück  hold  [89]. 


*)  Von  einem  anderen  Phänonoien^  dessen  Beschreibung  yielfach,  auch  im 
^Kosmos'*^  mit  jener  des  Erdlichtes  verbunden  wird,  reden  wir  hier  nur  vorüber- 
gehend, da  dessen  Erörterung  eigentlich  in  die  Lehre  von  der  irdischen  Strahlen- 
brechung gehört.  Bei  einer  totalen  Mondfinstemiss  ist  der  Mond  selten  ganz  ver- 
schwunden, meist^ntheils  bleibt  die  verfinsterte  Scheibe  in  schmutzigrothem  Lichte 
sichtbar.  Plinius  erzählt,  was  er  von  dieser  Erscheinung  wusste,  mit  den 
Worten  [85]:  ^Mirum,  quanam  ratione,  quum  solis  exortu  umbra  illa  heliotatrix 
sub  terra  esse  debeat,  semel  jam  acciderit,  ut  in  occasu  luna  deficeret,  utroque 
super  terram  conspicue  sidere."  Die  bis  heute  beibehaltene  Erklärung  schreibt 
«ich  von  Kepler  [86]  her. 
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Er  vermochte  nicht  nur  darzuthun,  dass  die  vom  Monde  zu  uns  ge- 
langenden WärmostrahJen  nicht  sowohl  der  Reflexion  als  vielmehr  der 
Einschluckung  und  nachherigen  Wiederausstrahlung  ihr  Dasein  ver- 
danken, sondern  es  gelang  ihm  auch,  schätzungsweise  einige  Aufklärung 
über  die  TemperaturdiiFerenzen  zu  erhalten,  die  für  irgend  einen  Mond- 
ort zwischen  Tag  und  Nacht  bestehen  und  namentlich  deshalb  zu  be- 
trächtlicher Grösse  (300®)  anwachsen  müssen,  weil  keine  irgend  erheb- 
liche Atmosphäre  die  Ausstrahlung  der  absorbirten  Strahlen  in  den 
Weltraum  verhindert. 

Denn   dass,   wenn   überhaupt  eine  Atmosphäre  des  Mondes  vor- 
handen ist,  diese  doch  nur  einen  Grad  der  Feinheit  und  Verdünnung 
besitzt,  wie  man  ihn  mit   unseren  Luftpumpen  kaum   herzustellen   in 
der  Lage  wäre,  scheint  ausser  Zweifel  zu   stehen.      Die   Frage   nach 
der  Existenz  einer  Mondluft   steht   seit  zweihundert  Jahren  schon  auf 
der   wissenschaftlichen   Tagesordnung.      Hevelius   entschied   dieselbe 
ohne   viel   Bedenken   in    bejahendem   Sinne   [90],    und   ebenso   stellte 
C.  V.  Wolf  den  „Lehrsatz^  auf  [91] :  „Umb  den  Mond  herumb  ist  eine 
elastische  und  schweere  Luft,  darinnen  die  Dünste  aufsteigen  und  durch 
Regen  oder  Thau  wieder  herunter  fallen.^     Möglicherweise   hatte   zu 
letzterer  Behauptung  Mästlin   die  Veranlassung   gegeben,    der   einen 
Mondregen    beobachtet  haben    wollte    [92].     Systematisch   und   ruhig 
prüfte  dagegen  den  Gegenstand  der  Altdorfer  Mathematiker  H.  Müller 
[93],  indem  er  den  damals  natürlich  noch  in  hohem  Ansehen  stehenden 
Angaben  Hevel's  diejenigen  eines  Hujgens,  Duhamel  und  Eimmart 
gegenüberstellt,  welch  letzterer  mit  Bestimmtheit  erklärt  hatte :  „Tennis 
aer  non  videtur  esse  suffusus  luna,   alioquin  non  cernerentur  minutiae 
subtilissimae  tam   clare  atque  distincte  in  tanta  remotione.^     Müller 
selbst  zieht,  das  Für  und  Wider  sorgsam  abwägend,  das  Facit  seiner 
Untersuchung  mit  den  Worten  [94]:  ^Atmosphaera  circa  lunam  pror- 
sus   negari   non   potest.^      Gegen    die    Annahme    einer   der   irdischen 
irgend   vergleichbaren   Atmosphäre   sprechen    insbeßondere    zwei   Um- 
stände: die  scharfe  Begrenzung  der  Schatten,  welche    die  Mondberge 
werfen,  und  die  bei  Sternbedeckungen  gemachten  Erfahrungen,  indem 
der  Stern  bis   zu   dem   Augenblicke,    in   welchem   der  Mondrand   ihn 
verdeckt,  in  ungeschwächtem  Glänze  leuchtet.   Bessel  beschäftigte  sich 
mit  der  an  ihm  stets  gewohnten  Sorgfalt   mit   dieser  Frage  und  fand 
[95],  dass  der  höchste  Werth  einer  lunaren  Strahlenbrechung,  welcher 
allenfalls  noch   als  mit   den   Beobachtungen   verträglich  angenommen 
werden  könnte,  eine  Sekunde  sei,  und  dass  unter  Zugrundelegung  dieses 
Werthes   die  obere  Grenze  für  die  Dichtigkeit   der  Mondatmosphäre 
höchstens  auf  Viooo  der  Dichtigkeit  unserer  irdischen  Atmosphäre  ge- 
werthet    werden    könne.      Neuerdings    endlich    haben    die    englischen 
Astronomen,  welche  das  Studium  der  Mondkunde  sich  zur  besonderen 
Aufgabe  gestellt  haben,  entgegengesetzte  Ansichten  verlautbaren  lassen, 
welche  man  in  den  berühmten  selenographischen  Werken,   deren   der 
folgende  Paragraph  eingehender  zu  gedenken  haben  wird,  vorgetragen 
findet,  bei  Nasmyth-Carpenter  im  fünften,  bei  Neison  im  zweiten 
Kapitel.     Die  beiden  Ersteren  sprechen  dem  Monde  jedwede  Lufthülle 
nicht  nur  für  die  Gegenwart  ab,  sondern  gehen  sogar  so  weit,  zu  er- 
klären, dass  es  eine  solche  zu  gar  keiner  Zeit  gegeben  haben  könne, 
Neison  dagegen,  der  schon  früher  in  Bessel's  bezüglichen  Rechnungen 
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eine  nicht  unwichtige  Vernachlässigung  bemerkt  hatte,  schliesst  aus 
seiner  Diskussion  der  lunaren  Horizontalrefraktion,  dass  recht  wohl 
eine  Atmosphäre  von  der  Dichtigkeit  V^oo  angenommen  werden  dürfe. 
Wir  werden  sonach  wohl  berechtigt  sein,  den  vorsichtigen  Ausspruch 
des  alten  Müller  (s.  o.)  auch  heute  noch  gelten  zu  lassen.  Eine  sehr 
beachtenswerthe  Wahrnehmung  ist  diejenige  des  absolut  zuverlässigen 
Julius  Schmidt,  dass  ihm  einmal  ein  Kratergrund  in  mattgrauer 
Färbung  erschienen  sei,  während  ringsum  noch  tiefes  Dunkel  die  Ge- 
birge einhüllte,  ein  Anomalen,  dessen  Erklärung  am  besten  in  der 
Weise  gegeben  werden  könne,  dass  man  die  Tiefe  des  Kraters  als 
durch  eine  Gas-  oder  Dampfmaterie  erfüllt  sich  denke,  deren  die  Ränder 
übersteigende  Oberfläche  von  der  aufgehenden  Sonne  erleuchtet  werde  [96]. 

§.  9.    Die  HondtopograpMe  in  ilirer  gescUchtliclien  Entwickelung. 

Schon  das  Alterthum  interessirte  sich  für  das  „Gesicht^  im  Monde, 
wie  es  die  in  der  historischen  Einleitung  erwähnte  plutarchische  oder 

Sseudoplutarchische  Schrift  nennt ;  eben  dort  ist  auch  von  dem  Einfall 
es  Agesianax  [97]  die  Rede  gewesen,  dass  der  Mond  die  Konfiguration 
der  Erdkonturen  wiederspiegle.  Wie  Peschel  erzählt  [98],  entwarf 
zuerst  Anaxagoras  Zeichnungen  von  den  Mondflecken,  in  welchen 
er  Höhen  und  Tiefen  erblickte,  und  ihm  soll  der  gleichen  Quelle  [99] 
zufolge  der  Scholastiker  Alexander  Neckam  beigepflichtet  haben, 
indem  er  sagte:  ^Aliis  visum  est,  corpus  lunae  non  esse  rotundum, 
sed  in  quibusdam  suis  partibus  esse  eminentius,  in  aliis  depressius^  *). 
Zur  Klarheit  über  das  Wesen  der  Unregelmässigkeiten  in  der  Mond- 
scheibe konnte  natürlich  erst  das  Femrohr  verhelfen,  und  so  sehen 
wir  denn  gleich  nach  Erfindung  des  Fernrohres  Galilei,  Hirzgarter, 
Schyrle  de  Rheita  u.  a.  eifrig  an  der  Arbeit,  Skizzen  des  Mondes 
anzufertigen  [103] ;  besonderes  Interesse  scheint  dem  Monde  nach  neueren 
Studien  Cassani's  und  Favaro's  [104]  auch  Galilei's  gelehrter  Freund 
Paolo  Sarpi  entgegengebracht  zu  haben.  Die  erste  diesen  Namen 
verdienende  Mondkarte  ist  diejenige  des  spanischen  Hofkosmographen 
Van  Langren,  die  unter  dem  Titel  „Planisphaerium  lunae,  a  se  me- 
diantibus  telescopiis  observatum^,  während  des  Zeitraumes  1647 — 57 
ausgegeben  wurde;  genauer  weiss  selbst  Quetelet  [105]  den  Zeitpunkt 
nicht  zu  präcisiren.  Langren  legte  den  auffälligeren  Unebenheiten 
die  Namen  von  Heiligen  und  biblischen  Persönlichkeiten  bei.  Auf 
einer  höheren  Stufe  sowohl  wissenschaftlicher  als  auch  namentlich 
künstlerischer  Ausführung  steht  die  in  Hevel's  berühmtem  Mond- 
werke  [106]    mitgetheilte  Vollmondkarte,   zu   deren  Herstellung   sieb 


•)  Eine  wie  immer  originelle,  aber  leider  sehr  schwer  verständliche  Theorie 
von  der  Katnr  des  Mondes  hatte  sich  Dante  gebildet;  man  findet  dieselbe  para- 
phrasirt  im  zweiten  Gesänge  des  Paradieses,  wo  von  Vers  65  an  eine  eigenthttm- 
liehe,  physikalische  Auseinandersetzung  beginnt;  deren  Anfang  lautet  nach  Not- 
ter's  Uebersetzung  folgendermassen  [100]: 

^Ist  locker  nicht  des  Mondes  ganze  Schichte, 
So  muss  ein  Endpunkt  sein,  von  wo  nicht  frei 
Der  Strahl  kann  nicht  mehr  ziehen  durch  das  Dichte.'' 
Obwohl   ein  Mossotti  [101]   und   ein  Fürst  Boncompagni  [102]   sich   an  der 
Interpretation  dieser  Stellen,  namentlich  wessen  des  darin  beschriebenen  katoptri- 
schen  Versuches,  betheiligt  haben,  besteht  doch  immer  noch  nicht  volle  Klarheit 
über  den  eigentlichen  Sinn. 
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der  fleissige  Mann  durch  mühsame  Phasenzeichnungen  vorbereitete. 
Ihm  hatte  ursprünglich  der  Gedanke  vorgeschwebt,  die  Berge  u.  s.  w. 
nach  bekannten  Astronomen  zu  benennen,  allein  er  verwarf  ihn  wieder 
aus  Furcht,  da  und  dort  anzustossen,  und  übertrug  deshalb  eine  Reihe 
geographischer  Kunstwörter  auf  den  Mond,  während  er  die  von  ihm 
als  Meere  betrachteten  Dunkelstellen  mit  Phantasienamen  (Mare  sere- 
nitatis,  mare  imbrium  u.  s.  w.)  belegte  [107].  Was  Riccioli's  bald 
nachher  publicirte  Mondkarte  anlangt,  die  eigentlich  von  seinem  Freunde 
Grimaldi,  dem  Entdecker  der  Lichtbeugung,  herrührte,  so  war  dieselbe 
zwar  weniger  vollkommen,  als  diejenige  HeveTs,  allein,  da  er  aus- 
führte, was  jener  nur  gewollt  hatte,  und  da  seine  Terminologie  der 
Mondberge  sich  allgemein  Eingang  verschafiPte,  so  ward  er  als  Seleno- 
graph  fast  bekannter,  als  sein  Vorgänger  [108];  von  He veTs  Bezeich- 
nungen haben  sich  nur  diejenigen  der  „Meere^  zu  erhalten  gewusst. 
D.  Cassini,  De  la  Hire,  Rost  u.  a.  lieferten  ebenfalls  Mondkarten, 
die  aber  vor  den  bereits  vorhandenen  kaum  einen  Vorzug  verdienten, 
da  sie  eben  auch  nicht  auf  eigentlicher  Messung  beruhten. 

Hier  Wandel  geschafft  zu  haben,  ist  eines  der  vielen  unsterblichen 
Verdienste  des  älteren  Tobias  Mayer,  der  das  mit  Mikrometer  aus- 
gerüstete Fernrohr  wesentlich  deshalb  auf  den  Mond  anwandte,  um 
die  selenographische  Orientirung  der  wichtigeren  Flecke  ermöglichen 
und  so  Anhaltspunkte  für  seine  Untersuchungen  über  die  Mondrotation 
[109]  gewinnen  zu  können.  Seine  Karte,  obwohl  nur  kl^in  dem  Formate 
nach,  übertraf  weit  alles  bisher  Geschaffene.  Schröter  dagegen,  der 
nach  einem  neuen  Plane  die  Topographie  unseres  Begleiters  bearbeitete, 
hat  in  strenger  Konsequenz  dieses  in  einem  voluminösen  Werke  [110] 
beschriebenen  Planes  vielleicht  nicht  ganz  das  geleistet,  was  man  von 
seinen  optischen  Hülfsmitteln  zu  erwarten  berechtigt  gewesen  wäre, 
doch  verlangt  nach  Wolfs  [111]  Urtheil  die  Gerechtigkeit,  dass  man 
nicht  ganz  ohne  Weiteres  sich  zu  Mädler's  ungünstigem  Urtheil  [112] 
bekenne.  Um  so  reiflicher  durchdacht  war  der  Plan,  welchen  dreissig 
Jahre  später  Lohrmann  seiner  grossartigen  Vermessungsarbeit  des 
Mondes  zu  Grunde  legte;  leider  starb  er  über  dessen  Ausführung, 
und  es  ist  von  dem  Riesenwerke  ausser  vier  Sektionsblättem  nur  eine 
treffliche  Generalkarte  erschienen.  J.  Schmidt  danken  wir  es,  die 
Lohrmann'schen  Karten  nunmehr  in  einer  dem  Standpunkte  der 
neuesten  Zeit  angepassten  Prachtausgabe  [113]  zu  besitzen.  Werth- 
volle  Ergänzungen  zu  Lohrmann's  Arbeiten  lieferte  F.  W.  Opelt 
[114].  Ziemlich  gleichzeitig  begann  Mädler,  in  Gemeinschaft  mit 
Beer,  seine  dankenswerthen  selenographischen  Arbeiten ;  beide  zusammen 
lieferten  die  rasch  berühmt  gewordene  Mondkarte  [115]  und  das  grosse 
beschreibende  Textwerk  [116]  dazu,  während  Mädler  allein  den  noch 
jetzt  als  Einleitung  in  die  Mondkunde  warm  zu  empfehlenden  Auszug 
daraus  [117]  veröffentlichte.  Vielseitig  ward  nach  Beendigung  dieser 
Arbeiten  der  Meinung  Ausdruck  gegeben,  unser  Wissen  vom  Monde 
sei  jetzt  ein  abgeschlossenes,  allein  man  braucht  blos  an  den  Maassstab 
der  Mädler^schen  Karte  zu  denken,  um  die  Irrigkeit  dieser  Ansicht 
zu  begreifen.  „Dieser  Maassstab,^  sagt  Bessel  [118],  „bringt  16  deutsche 
Meilen  auf  jeden  Zoll.  Spezieller,  als  man  ein  Land  der  Erde,  nach 
einem  Maassstabe  eines  Zolles  für  16  Meilen  dargestellt,  in  einer  Ent- 
fernung von  13  Zollen   erkennen   kann,  können  also  die  Mondkarten 
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nicht  sein.  Eine  Karte^  welche  ganz  Frankreich  auf  einem  Quartblatte 
darstellt^  ist  so  speziell;  als  die  Mondkarten  sein  können.^  In  der 
That  trat  zwanzig  Jahre  nachher  Jul.  Schmidt,  der  seit  1840  — 
zuerst  in  Olmütz,  nachher  aber  unter  dem  günstigeren  Himmel  Athen's  — 
ein  unverdrossener  Beobachter  unseres  Trabanten  ist,  mit  einem  neuen 
trefflichen  Werke  [119]  über  diesen  hervor,  und  auch  seit  dieser  Zeit 
hat  derselbe  eine  Reihe  wichtiger  selenographischer  Beiträge  geliefert, 
unter  welchen  sein  Katalog  der  Rillen  und  die  am  Schlüsse  des  vorigen 
Paragraphen  genannte  Arbeit  obenanstehen.  In  Deutschland  ist  zur 
Zeit  der  eifrigste  Erforscher  des  Mondes  H.  J.  Klein,  von  welchem 
in  diesem  Kapitel  noch  mehrfach  die  Rede  sein  wird.  Der  eigentliche 
Brennpunkt  der  Wissenschaft  des  Mondes  ist  aber  gegenwärtig  Eng- 
land; dort  blüht  eine  eigene  ,,Selenographical  Society",  dort  arbeitet 
Birt  im  Auftrage  der  „British  Association"  an  einer  neuen  grossen 
Mondkarte  [120],  dort  endlich  haben  Nasmyth-Carpenter  [121]  und 
N eisen  [122]  jene  ausgezeichneten  Werke  geschrieben,  deren  wir  schon 
gedachten,  deren  Kenntniss  uns  Deutschen  eben  durch  Klein's  Müh- 
waltung  vermittelt  worden  ist.  Zumal  mit  Neison's  Schrift  scheint 
wieder  einmal  ein  Stufenjahr  unseres  selenographischen  Lebens  und 
Forschens  erreicht,  und  es  ist  wenigstens  für  die  nächsten  Jahre  keine 
wesentliche  Bereicherung  unserer  Kenntnisse  mehr  zu  erwarten,  falls 
nicht  etwa  das  Kapitel  der  physischen  Veränderungen  einen  von 
menschlicher  Initiative  unabhängigen  Zuwachs  erfahren  sollte.  Eine 
gute  neuere  Schrift  der  populär-astronomischen  Literatur  Deutschlands 
ist  diejenige  M.  Opelt's  [123]*). 

Die  Absicht,  einen  Mondglobus  zu  konstruiren,  soll  zuerst  De 
la  Hire  gehegt  haben,  doch  fand  dieselbe  ihre  Realisirung  nicht  [124]. 
Auch  Tobias  Mayer  kam  nicht  mit  diesem  Geschäfte  in's  Reine^ 
obwohl  er  die  fertigen  Segmente  in  musterhafter  Ausführung  hinter- 
liess,  dagegen  sind  später  wirkliche  Mondgloben  hergestellt  worden 
durch  Riedl  v.  Leuenstern,  durch  Dickert  und  namentlich  durch 
Mädler's  Schwiegermutter,  die  Hofräthin  Wilhelmine  Witte  [125], 
Was  aus  einer  gegen  Ende  des  vorigen  Jahrhunderts  von  J.  Russell 
ziemlich  pomphaft  angekündigten  künstlichen  Mondkugel  [126]  geworden 
ist,  wissen  wir  nicht  zu  sagen.  Doch  ist  der  Mangel  an  solchen  Hülfs- 
mittein  wohl  wenig  zu  beklagen,  da  dieselben,  so  gut  sie  zur  Veran- 
schaulichung mancher  Verhältnisse  sich  eignen  mögen,  doch  kaum  den 
Fortschritten  der  Wissenschaft  zu  dienen  im  Stande  sind.  Um  so 
mehr  thut  diess  die  Mondphotographie  im  Vereine  mit  der  Spektro- 
skopie, die  schon  mit  Daguerre  ihren  Anfang  nimmt,  aber  erst  nach 
und  nach  durch  Bond,  Whipple,  Black,  S.  Wolf,  Warren  de  la 
Rue,  Rutherfurd,  Draper  und  Janssen  zur  gegenwärtigen  Vollen- 


*)  Sollte  es  einem  Leser  auffallen^  dass  Gruithuisen's  oben  gar  nicht  ge- 
dacht worden  ist,  so  wolle  er  bedenken,  dass  derselbe  eine  ganz  eigenthtimliche 
Stellung  einnimmt.  Es  ist  wahr,  derselbe  hat  in  den  von  ihm  herausgegebenea 
Zeitschriften  (^Analekten  für  Erd-  nnd  Himmelskunde'',  „Astronomisches  Jahr- 
buch für  physische  und  naturhistorische  Himmels  forscher  und  Geologen^)  manch* 
brauchbares  Material  gesammelt,  und  man  hat  neuerdings  (vgl.  Abtheil.  III,  Kap.  II) 
erkannt,  dass  doch  mehr  hinter  ihm  steckt,  als  zumal  Mädler  glauben  machen 
wollte,  allein  ein  Astronom  im  Sinne  der  Neuzeit  war  er  eben  doch  nicht,  und 
nur  von  diesen  wurde  oben  gesprochen. 
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dang  gebracht  ward  [127].  Dass  auch  die  Spektralanalyse  des  Mondes 
nicht  uneingedenk  blieb,  versteht  sich  wohl  von  selbst ,  doch  konnte 
man,  da  ja  unser  Trabant  kein  eigenes  Licht  aussendet,  von  vornherein 
erwarten,  dass  Sonnen-  und  Mondspektrum  sich  nicht  von  einander 
unterscheiden  würden,  eine  Erwartung,  die  Huggins  bestätigt  fand  [128]. 

§.  10.  Allgemeine  Besolireibimg  der  Hondoberfläohe.  Wenn  wir, 
wie  im  Folgenden  stets  geschieht,  uns  strenge  an  die  von  Neison 
(im  III.  Kapitel)  vorgeschlagene  Klassifikation  der  Mondgebilde  als 
an  die  zur  Zeit  gewiss  beste  halten,  so  haben  wir  zu  unterscheiden: 
Dunkle  Ebenen,  etwa  ^/s  der  Gesammtoberfläche,  Kratergebilde, 
die  am  häufigsten  vorkommende  und  für  den  Mond  besonders  charak- 
teristische Formation,  endlich  Erhebungen  schlechtweg,  wozu  dann 
noch  die  Rillen  als  etwas  ganz  Spezifisches  hinzutreten.  Die  Ebenen 
erster  Art  zerfallen  wieder  in  Hevel-Riccioli's  ^Maria*',  dunkle, 
grosse  Flecke,  die  schon  das  unbewafinete  Auge  wahrnimmt,  „Paludes*' 
und  ^Lacus^,  kleinere,  hellere  und  minder  gut  begrenzte  Flächen, 
endlich  ^Sinus^  als  scharf  markirte  Ausbuchtungen  der  sogenannten 
Meere,  die  natürlich  diesen  Namen  nicht  eigentlich  verdienen,  da  zu- 
gleich mit  der  fast  gänzlichen  Abwesenheit  von  Luft  auch  das  Fehlen 
von  Wasser  auf  dem  Monde  festgestellt  ist.  Die  Krater  stellen  sich 
uns  dar  als  kreisrunde  oder  ovale  Gebilde,  deren  umschliessende  Wälle 
nach  aussen  weit  sanfter  als  nach  innen  abfallen,  während  auch  im 
Inneren  niedrigere  Erhebungen  zu  finden  sind.  Neison's  feinerer 
Unterscheidung  verdanken  wir  die  folgenden  Einzelkategorieen :  Wall- 
ebenen, deren  Durchmesser  bis  zu  240  km  anwächst,  unregelmässig 
begrenzte  und  verzweigte  Ringe,  ein  Mittelding  zwischen  „Meer*  und 
Kjrater  repräsentirend ;  Bergringe  („mountain-rings*'),  den  Wallebenen 
ähnlich,  jedoch  mehr  difierentiirt  und  Spuren  von  Zerstörung  an  sich 
tragend;  Ringgebirge  im  Mädler'schen  Sinne  („ring-plains''),  von 
kreisförmigen,  ungleich  hohen  Wällen  umgebene  Ebenen,  in  deren 
Mitte  ein  deutlicher  Centralberg  bemerkbar  ist;  Kraterebenen,  den 
Ringgebirgen  im  Allgemeinen  ähnlich,  aber  zerrissener  und  wilder; 
Eigentliche  Krater,  kleine  (7 — 20  km  im  Durchmesser  haltende) 
Gebilde  mit  regelmässiger,  nicht  sehr  hoher  Wallbegrenzung,  aus- 
gezeichnet durch  Helligkeit;  Krater chen  („craterlet*),  Miniaturkrater 
von  1 — 9  km  Durchmesser,  durch  alle  Formationen  ausgestreut,  nicht 
zu  verwechseln  mit  den  früher  damit  konfundirten  Kratergrübchen 
(„crater-pits"),  deren  Wallring  durch  eine  sehr  geringe  Neigung  gegen 
die  umgebende  Ebene  ausgezeichnet  ist;  man  darf  in  ihnen  gewöhn- 
liche Einsenkungen  („depressions^)  erblicken,  wie  sie  auch  auf  der 
£rde  vorkommen,  und  braucht  gerade  nicht  an  vulkanischen  Ursprung 
zu  denken.  Doch  giebt  es  auch  noch  Depressionen  im  engeren  Sinne, 
tbalartige  Bildungen,  denen  der  Wallring  gänzlich  fehlt,  und  isolirte 
steile  Kraterkegel  mit  centralen  Vertiefungen,  die  kaum  bis  zur 
Hälfte  des  Konus  hinabreichen;  ihre  Aehnlichkeit  mit  den  irdischen 
Vulkanen  fallt  am  meisten  in's  Auge.  Alle  diese  auf  eine  vulkanische 
Thätigkeit  des  Mond-Inneren  hinweisenden  Erhöhungen  fallen  nicht 
unter  den  Begrifi*  der  von  Hevelius  als  „montes"  bezeichneten  Boden- 
erhebungen; wohl  aber  gehören  in  diese  dritte  Kategorie  die  eigent- 
lichen Gebirgsketten  (^mountain-ranges^),   welche  zum  Theile   den 
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Längengebirgen,  zum  Theile  den  Hochplateaa'a  der  Erde  vergleichbar 
sind,  die  ieolirten  Berge  oder  Piks,  die  verzweigten  HUgelland- 
scbaften  und  die  den  wilderen  Regionen  angehßrigen  Bergrücken 
(„luountain-ridgea").  Hiezu  endlich  treten  noch  jene  sonderbaren,  lang- 
zeiligen  Adern,  deren  Besonderheiten  zu  ergründen  den  Selenograpben 
noch  nicht  gelungen  ist.  Engelmann,  dcsBen  eingehender  Besprechung 
des  NeiBon'echen  Buches  wir  im  Vorstehenden  schon  mehrfach  gefolgt 
sind,  berichtet  hierüber  [129J :  „Als  eine  Klasse  fUr  sich  betrachtet 
Neison  schlieBBlicb  die  räthselhaften  Rillen;  oft  300 — 500  km  lange, 
enge  und  tiefe  Schluchten  und  Kanäle;  gewHhnlich  gerade,  oft  ver- 
zweigt, nicht  selten  einander  schneidend  und  selbst  alle  Wälle,  Rücken 
oder  Gruben  auf  ihrem  Wege  ohne  Unterbrechung  durchsetzend.  Sie 
finden  sich  in  allen  Gegenden  und  Formationen  und  spotten  bei  ihrer 
grossen  Zartheit  aller  Versuche,  Natur  und  Entstehung  zu  erforschen. 
Die  Äehnlicbkeit  mancher  nach  Form  und  Lage  mit  ausgetrockneten 
FluBsbetten  scheint  Neison  nicht  zu- 
fällig zu  sein;  andere  deuten  nach 
Schmidt  hingegen  auf  vulkanische 
Entstehung.  Ihre  ADzabl  ist  seit 
Schröter  von  11  schon  nahe  auf  1000 
gestiegen." 

Höhen  der  Mondberge  sind  seit 
Galilei,  der  znr  Lösung  dieser  Auf- 
gabe sofort   den   richtigen  Weg  vor- 
zeichnete [130],  hSufig  gemessen  wor- 
'^"ri^PO    ^^?        Y-jl  den,  doch  haben  solche  Bestimmungen 

tfMv  IP  r'^ //  ^^^  einen  relativen  Werth,  da  das  Tiir 

irdische  Höhenmeasungen  von  selbst 
sich  darbietende  Meeresnivean  hier 
fehlt,  so  dass  die  angegebene  Zahl 
lediglich  festsetzt,  um  wieviel  Längen- 
einheiten eine  Bergspitze  sich  über  die 
umgebenden  Niederungen  erhebt.  Die 
Methode  der  Messung  kann  eine  dop- 
pelte sein.  Befindet  sich  ein  Kegel- 
berg gerade  am  Rande  der  Mond- 
scheibe, so  läast  sich  mittelst  einer 
mikrometrischen  Vorrichtung  der  Bo- 
genwerth  des  Berges  in  seinem  Ver- 
hältnisa  zu  dem  scheinbaren  (sphäri- 
schen) Radius  der  Scheibe  bestimmen, 
woraus  dann  durch  einfache  Rechnung 
das  VerhältnisB  der  entsprechenden 
linearen  Grössen  hergeleitet  werden 
kann.  Andererseits  muas  die  Zeit  be- 
obachtet werden,  welche  von  dem 
Augenblicke  an ,  wo  ein  der  Nacht- 
seite des  Mondes  angehfiriger  Gipfel 
zuerst  in  den  Strahlen  der  aufgehenden  Sonne  erglänzt,  bis  zu  dem 
weiteren  Augenblicke  verstreicht,  da  die  sehr  scharf  abgegrenzte 
Schattenlinie   bis   an   den  Lichtpunkt   selbst   herangerückt   ist.      Nach 
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Neison  erbeben  sich  die  Berge  im  DurchBchnitt  von  900 — 1500  m, 
einzelne  bis  zu  2460  m,  ja  die  Hochplateau'»  erreichen  sogar  eine 
relative  Hshe  von  6150  m.  Im  ÄllgenieiDen  kann  man  sagen,  dass 
die  Unebenheiten  im  Relief  der  Mondoberfläche  die  reine  Kugelform 
des  Mondkörpers  in  weit  höherem  Maasse  beeinträchtigen,  als  diesB 
für  die  Erde  der  Fall  ist. 

Unsere  Fig.  6,  die  einer  Schmidt'schen  Skizze  nachgebildet  ist, 
sucht  einen  Ueberblick  über  die  charakteriati sehen  Eigen thümlichkeiten 
der  lanaren  Gebirgswelt  zu  geben;  sie  stellt  das  vom  Kinggebirge 
Campanns  (oben  in  der  Figur)  ausgehende  und  am  Hippalns  vor- 
überstreichende  Rillensjstera  dar  und  lässt  einen  Einblick  in  den  so- 
zusagen unmotivirten  Verlauf  dieser  Gebilde  thun.  Aber  auch  gewisse 
vulkanische  Gegenden  der  Erde  weisen  Züge  auf,  die  denen  des 
Mondes  geradezu  verwandtschaftlich  sind.  Namentlich  die  Inseln  des 
grUnen  Vorgebirges  sind  reich  an  Konglomeraten  kleinerer  Kraterkegel, 
deren   Gesammteindruck   derselbe  ist,   wie  bei  einer  Mondlandschaft; 

Fig.  7. 


Fig.  7,  eine  Reproduktion  der  zweiten  Tafel    in  Dölter's  trefflicher 
Monographie  jener  Inselvulkane  [131],  mag  zum  besten  Belege  dienen. 

§.11.  Der  ImiaTe  TolkanlBmns  nnd  die  pliysisolieii  Verändernngen 
der  MondoberMolie.  Ueber  den  Zusammenhang  gewisser  Gebirgsformen 
des  Mondes  mit  der  Aktion  vulkanischer  Kräfte  kann  wohl  kein  Zweifel 
mehr  obwalten,  wohl  aber  Über  die  näheren  Modalitäten  der  fraglichen 
Kraftäusserung.  Das  achte  Kapitel  des  Werkes  von  Na8m7th  und 
Carpenter  ist  wesentlich  der  Entwickelung  einer  neuen,  speziell  den 
lunaren  Verhältnissen  angepaasten  Theorie  der  vulkanischen  Erschei- 
nungen gewidmet,  welcher  der  Rezensent  Leipoldt  [132]  nur  eine 
bedingte  Gültigkeit  zugestehen  kann.  Da  wir  in  dei  dritten  Abtheilung 
dieses  unseres  Lehrbuches  vom  terrestrischen  Vulkanismus  des  Näheren 
bandeln  müssen,  so  werden  wir  vorläufig  nur  jene  Puukte  berühren, 
welche  eben  nach  der  Meinung  der  englischen  Selenographen  eine 
Verschiedenheit  zwischen  Erde  und  Mond  erkennen  lassen. 

Dem  Wasserdampf  darf  nach  dieser  Theorie  so  gut  wie  gar  keine 
einfloasreiche  Rolle  zugewiesen  werden,  so  sehr  auch  die  Vnlkanforscher 
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gewohnt  sind,  ihn  eine  solche  spielen  zu  sehen^  denn  der  Mond  besitzt 
ja  nicht  nur  jetzt  kein  Wasser^  sondern  er  hat  auch  in  früheren  Jahren 
nie  mehr  als  eine  minimale  Quantität  inne  gehabt.  Ein  hinlänglich 
stichhaltiger  Beweis  scheint  von  Nasmyth  und  Carpenter  für  diese 
These  freilich  nicht  erbracht  worden  zu  sein.  Die  Basis  der  neuen 
Lehre  ist  von  Letzteren  schon  im  dritten  Kapitel  ihres  Werkes  [133] 
gelegt  worden^  und  zwar  ist  sie  wesentlich  dieselbe^  auf  welcher  auch 
die  modernsten  Theorieen  der  Gebirgsbildung  beruhen.  Die  ursprüng- 
lich gluthflüssige  Masse  des  Mondes  erkaltete  und  zog  sich  zusammen^ 
da  aber  mit  der  Erstarrung  eine  Ausdehnung  der  Körper  eintrete^  so 
sanken  die  Oberflächenstoffe  nicht  etwa  in  dem  feurigen  Brei  unter^ 
sondern  um  diesen  herum  bildete  sich  eine  starre  Kruste,  welche  von 
der  darunter  befindlichen  Flüssigkeit,  sobald  deren  obere  Schichten  dem 
Festwerden  näher  kamen,  an  vielen  Stellen  durchbrochen  und  zer- 
rissen werden  musste.  Damals,  als  die  beiden  Briten  schrieben,  konnten 
sie  sich  zunächst  nur  auf  Malle ts  bekannte  Untersuchungen  berufen, 
die  allerdings  noch  nicht  beweiskräftig  genug  waren  und  namentlich 
wegen  ihrer  Zuhülfenahme  einer  unbekannten  mystischen  Kraft  Wirkung 
(j^repellent  force*)  bei  den  Physikern  nur  sehr  getheilten  Beifall  zu 
finden  fähig  sich  zeigten  [134].  Die  neue,  exakte  Versuchsreihe,  welche 
Nies  und  Winkelmann  kürzlich  publizirt  haben  [135],  dient  nun 
freilich  der  Mallet'schen  Theorie  zu  einer  so  willkommenen  Be- 
stätigung, wie  sie  kaum  erwartet  werden  durfte.  Beide  Forscher 
konnten  sich  nur  auf  wenige  Vorarbeiten  von  R^aumur,  Marx  u.  a. 
stützen  und  fanden  bei  Durchmusterung  der  Literatur,  dass  noch  kein 
Metall  von  Allen,  die  es  geprüft  hatten,  im  gleichen  Sinne  beurtheilt 
worden  war;  sie  unterwarfen  deshalb  Zinn,  Kupfer,  Blei,  Zink,  Wis- 
muth,  Kadmium,  Antimon,  Eisen,  Silikate  imd  gewisse  Legirungen 
einer  erneuten  Prüfung.  Da  ergab  denn  [136]  der  Fundamentalversuch, 
dass,  Blei  und  Kadmium  ausgenommen,  bei  jedem  Metalle  der  Ueber- 
gang  vom  flüssigen  zum  festen  Zustande  mit  einer  Ausdehnung  ver- 
bunden ist,  dass  also  das  feste  Metall  ein  geringeres  spezifisches  Ge- 
wicht besitzt,  als  das  schmelzflüssige  [136].  Was  die  Legirungen 
betraf,  so  ergab  die  auf  gleiche  Art  angestellte  Untersuchung  weit 
weniger  zuverlässige  Resultate,  indem  ein  als  Gussstück  aus  der 
flüssigen  Masse  herausgehobener  Bestandtheil  nicht  nothwendig  mit 
jener  eine  gleichheitliche  Zusammensetzung  haben  muss.  Auch  für 
die  Silikate  liegt  noch  keine  endgültige  Entscheidung  vor,  doch  scheint 
auch  für  sie  nach  Lang  eine  Ausdehnung  wahrscheinlicher  zu  sein,  als 
die  von  Bischof  behauptete  Zusammenziehung,  und  somit  ist  der 
landläufigen  Theorie,  dass  der  Kern  eines  ursprünglich  gluthflüssigen 
Weltkörpers  fest  sein  müsse,  eine  kräftige  Stütze  entzogen  [137].  Von 
dieser  Seite  her  hat  somit  die  Nasmyth-Carpenter'sche  Theorie, 
zu  der  sich  im  Wesentlichen  auch  H.  J.  Klein  [138]  bekennt,  keine 
bedenkliche  Gegnerschaft  zu  erwarten,  wohl  aber  darf  man  einwerfen, 
dass  durch  ein  blosses  Emportreiben  feuriger  Massen  allenfalls  die 
Bildung  eines  homogenen  Vulkanes,  nicht  jedoch  die  eines  zerrissenen 
Kraters  leicht  zu  erklären  sei.  Auch  mit  der  Erosionsthätigkeit  der 
Lavaströme  wird  sich  nicht  Jedermann  befreunden  können. 

Betreffs  der  Art  und  Weise,  wie  man  sich  den  angedeuteten  An- 
schauungen   gemäss    die    Entstehung   eines   Mondvulkanes   zu    denken 
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habe,  sei  auf  Fig.  8  verwiesen.  C  stellt  in  allen  vier  Fällen  das  im 
flüssigen  Gluthzustande  befindliche  Innere  des  Mondes  dar,  B  eine  zu- 
nächst anliegende,  von  vertikalen  Kanälen  durchsetzte  Schicht  der 
Kruste,  in  welcher  die  durch  die  horizontalen  Pfeile  versinnlichten 
Spannungen  herrschen,  A  endlich  eine  oberflächliche  Schicht.  Durch 
die  Zusammenziehung  der  tiefer  liegenden  Flüssigkeitsmasse  entstehen 
Runzelungen  der  äusseren  Kruste,  die  in  Fig.  8,  I  blos  zu  einer  wellen- 
förmigen Falte  geführt  haben,  unter  welcher  sich  ein  Hohlraum  bildete. 
Erfolgte  die  Faltung  energischer,  so  ergab  sich  ein  Bruch  (Fig.  8,  II), 
aus  welchem  auch  eine  theilweise  Verschiebung  und  Ueberschiebung  der 
Ränder  (Fig.  8,  III)  resultiren  konnte.  Traf  es  sich  nun  endlich  so, 
dass  der  in  Fig.  8,  II  dargestellte  Riss  gerade  der  Oefihung  einer  mit 
dem  Inneren  kommunicirenden  Spalte  gegenüber  erfolgte,  so  schob  sich 
ein  Theil  des  Gluthbreis  in  den  Hohlraum  vor,  füllte,  wie  man  aus 
Fig.  8,  IV  ersehen  kann,  zunächst  diesen  aus  und  drang  aus  ihm  durch 
die  Bruchstelle  an  die  Aussenseite  empor,  wo  sich  eine  glockenförmige 
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Aufschüttung  mineralischer  Stofl^e  bildete,  die  natürlich  bald  erstarrte. 
Im  Grossen  und  Ganzen  kann  dieser  Theorie  eine  gewisse  Berechtigung 
wohl  nicht  abgesprochen  werden,  nur  glauben  wir  daran  festhalten  zu 
müssen,  dass  das  zerklüftete  Aussehen  der  Mondvulkane  nicht  durch- 
weg mit  ersterer  harmonirt. 

Originell  darf  auch  die  vulkanistische  Erklärungsweise  genannt 
werden,  welche  Nasmyth  und  Carpenter  [139]  für  die  sogenannten 
Strahlensysteme  geben,  helle  Striche,  die  von  einzelnen  grösseren 
Kratern  radial  nach  allen  Seiten  hin  auslaufen  und  oft  über  1000  km 
weit  sich  erstrecken.  Namentlich  bei  dem  grossen  Gebirge  Tycho  ist 
dieses  Radialsystem  derart  ausgebildet,  dass  es  auf  einer  kleineren 
Mondkarte  völlig  den  Eindruck  einer  Schaar  von  Meridianen  erweckt, 
die  in  dem  Pole  einer  künstlichen  Himmelskugel  zusammenlaufen. 
Wenn  man  nun  im  Laboratorium  eine  hohle  und  mit  Wasser  gefüllte  Glas- 
kugel zum  Zerspringen  bringt,  indem  man  sie  dem  Gefrieren  aussetzt*), 

*)  Man  erinnere  sich,  daes  Wasser  seine  Maximaldichte  bei  4°  erreicht  und 
somit  im  Momente  des  Gefrierens  sich  energisch  ausdehnt.  Näheres  darüber 
bringt  die  Lehre  vom  Gletschereis. 
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80  zerspringt  die  Kugel  nur  selten  in  mehrere  getrennte  Stücke^  sondern 
von  einem  bestimmten  Punkte  des  geringsten  Widerstandes  aus  strahlen 
die  entstehenden  Risse  nach  allen  Seiten  aus,  und  ähnlich  soll  der 
Process  auch  auf  dem  Monde  sich  vollzogen  haben.  Zwischen  den 
mysteriösen  Rillen  und  den  soeben  geschilderten  Strahlensystemen 
statuiren  die  englischen  Naturforscher  eine  gewisse  Verwandtschaft. 
Jedenfalls  scheint  die  Erklärung^  welche  die  Strahlen  mit  Sprüngen 
der  sich  zusammenziehenden  Mondkruste  identificirt,  sich  besser  den 
Thatsachen  anzuschmiegen^  als  die  von  Lamey  [140]  gegebene.  Der- 
selbe hält  nämlich  dafür^  dass  bei  heftigen  GrasausbrUchen  aus  der 
Tiefe  geschmolzene  Massen  in  Fülle  mit  emporgerissen  würden ;  die 
alsdann  nach  allen  Seiten  hin  niederfielen;  dadurch  erklärten  sich  die 
häufigen,  in  weisslichem  Glänze  schimmernden  Unterbrechungen  und 
die  auffölligen  Verschiedenheiten  in  der  Lichtstärke.  Allein  die  un- 
geheure Ausdehnung  einzelner  Strahlen  lässt  sich  mit  dieser  Ent- 
stehungshypothese nicht  vereinigen. 

Wenn  frühere  Forscher  über  die  vulkanischen  Ereignisse  auf  dem 
Monde  debattirten^  so  litten  sie  immer  unter  dem  ungünstigen  Er- 
fahrungsmaterial, über  welches  allein  zu  verfügen  war.  Eine  der  lehr- 
reichsten Abhandlungen  über  den  Gegenstand  ist  diejenige  Kant 's 
^Ueber  die  Vulkane  im  Monde*  [141].  Wir  ersehen  aus  derselben, 
dass  Don  Ulloa's  Nachricht  über  ein  von  jenseits  erleuchtetes 
Loch,  das  er  in  der  Mondkugel  wahrgenommen  haben  wollte  [142], 
damals  viel  Staub  aufwirbelte,  dass  man  die  freilich  nur  halb  geglaubte 
Notiz  mit  Vulkanen  in  Verbindung  brachte  und  vielfach  erfreut  war, 
durch  W.  HerscheFs  Beobachtung  vom  4.  Mai  1783  endlich  einen 
wirklichen  Beweis  für  die  Existenz  thätiger  feuerspeiender  Berge  auf 
unserem  Trabanten  beigebracht  zu  sehen.  Aepinus,  Beccaria  und 
Lichtenberg  sprachen  sich  in  diesem  Sinne  aus,  nur  Kant  selbst 
blieb  Skeptiker  und  wandte  sich  insbesondere  gegen  Beccaria 's  Auf- 
fassung der  Strahlensysteme  als  Ströme  erhärteter  Lava.  In  Kap.  II, 
§.13  haben  wir  uns  überzeugt,  wie  kurze  Zeit  ein  enthusiastischer 
Eifer  für  die  Zurückführung  der  Meteorfälle  auf  die  Thätigkeit  des 
lunaren  Vulkanismus  herrschte,  der  freilich  vor  der  nüchternen  Kritik 
der  Rechnung  nicht  auszudauem  vermochte.  Schröter  gab  sich  sodann 
die  erdenklichste  Mühe,  physische  Veränderungen  auf  der  Mondober- 
fläche nachzuweisen,  und  er  glaubte  schliesslich  auch  auf  einige  Früchte 
seines  Fleisses  hinweisen  zu  können,  allein  Klein  belehrt  uns,  dass  von 
sämmtlichen  Angaben  des  Lilienthaler  Astronomen  höchstens  eine  einzige, 
und  diese  nur  bedingt,  als  richtig  angenommen  werden  dürfte  [143]. 
Die  Männer  der  Wissenschaft  begegneten  deshalb  bis  zu  unseren 
Tagen  allen  neueren  Berichten  über  physische  Umgestaltungen  ein- 
zelner Theile  des  Mondes  mit  dem  äussersten  Misstrauen  [144];  es  ist 
diess  an  sich  gewiss  völlig  gerechtfertigt,  indem  ein  Zuviel  immer  minder 
schädlich  wirken  wird,  wie  ein  Zuwenig. 

Gleichviel  haben  sich  neuerdings  auch  Stimmen  im  entgegen- 
gesetzten Sinne  vernehmen  lassen,  und  zwar  gehen  dieselben  von  an- 
gesehenen Mondtopographen  aus,  die  in  diesem  heiklen  Falle  wohl 
allein  als  zur  Abgabe  eines  vollwichtigen  Urtheiles  geeignet  erscheinen 
dürften.  H.  J.  Klein  machte  auf  fünf  lunare  Oertlichkeiten  aufmerk- 
sam,  betrefis  deren  seine  Beobachtungen  mit  den  vorhandenen  guten 
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Karten  eines  Mädler^  Lohrmann  u.  s.  w.  durchaus  nicht  in  Einklang 
zu  bringen  waren,  und  zumal  am  Krater  Hyginus  schien  eine  Neu- 
bildung ausser  allem  Zweifel  zu  stehen  [145].  N eisen,  der  seiner 
eigenen  Aussage  nach  anfanglich  gar  nicht  geneigt  war,  Modifikationen 
der  ihm  aus  gründlichstem  Studium  wohlbekannten  Mondgegend  zu- 
zugestehen, trat  nach  nochmaliger  Prüfung  des  Sachverhalts  in  einer 
eigens  zu  diesem  Zwecke  verfassten  grösseren  Arbeit  für  die  Richtig- 
keit der  Kl  ei  naschen  Behauptung  ein  [146].  Endlich  hat  sich  ein  dritter 
Selenograph  allerersten  Ranges,  Jul.  Schmidt,  ganz  vor  Kurzem  ent- 
schieden mittelst  eines  an  Klein  gerichteten  offenen  Briefes  für  die 
Realität  der  am  Hyginus  entdeckten  Metamorphose  ausgesprochen  [147]. 
Ein  unbedingt  anzuerkennender  Beweis  dafür,  dass  diese  Ver- 
änderungen auf  die  Manifestirung  vulkanischer  Kräfte  zurückgeführt 
werden  müssten,  liegt  allerdings  noch  nicht  vor.  Man  hat  zur  Zeit 
noch  ein  Recht,  an  blos  mechanische  Kraftäusserungen,  an  Bergschlipfe 
oder  auch  an  Zertrümmerungen  zu  denken,  welche  in  dem  grellen  Unter- 
schiede in  der  Insolation  und  Erwärmung  zur  Tag-  und  Nachtzeit  ihren 
Grund  hätten.  Nachdem  —  namentlich  durch  die  „Selenographical  So- 
ciety* —  die  Parole  ausgegeben  worden  ist,  dass  möglichst  ausschliesslich 
blos  Mondlandschaften  von  geringer  Ausdehnung,  dafür  aber  unter  den 
allerverschiedensten  Beleuchtungsverhältnissen,  dem  Studium  zu  unter- 
werfen seien,  dürfen  wir  wohl  in  Bälde  weiterer  Erfahrungsthatsachen 
gewärtig  sein.  Jedenfalls  macht  uns  die  Hypothese  eines  annoch  thätigen 
vulkanischen  Lebens  auf  dem  Monde  allein  schon  der  Umstand  mund- 
gerechter, dass  J.  Schmidt  sich  zu  ihr  bekennt,  ein  Gelehrter,  dessen 
Bekanntschaft  mit  den  lunaren  Erscheinungen  eine  ebenso  gründliche 
ist,  wie  mit  den  Erscheinungen,  welche  aus  den  Reaktionen  des 
glühendflüssigen  Erdinneren  gegen  die  umhüllende  Kruste  sich  er- 
geben *). 


*  Es  mangelt  natürlich  auch  nicht  an  anderweiten  Hypothesen^  welche  die 
Oberllächenform  des  Mondes  ohne  Beiziehung  des  Vulkanismus  befriedigend  zu 
erklären  sich  vorgesetzt  haben.  Sc  hm  ick  bringt  jene  mit  seiner  uns  im  Um- 
risse bereits  bekannten  Ueberfluthungslehre  (§.  6)  in  Verbindung,  indem  die  Gra- 
vitation der  so  nahen  Erde  auf  dem  gluthflüssigen  Balle  des  Trabanten  die  hef- 
tigsten Gezeitenbewegungen  hervorgerufen  hätte  [148].  Ein  Anonymus  [149] 
kündigt  der  Eruptionstheorie  um  deswillen  Fehde  an^  weil  die  umherliegende 
Gebirgsmasse  dem  Volumen  des  Kraters  an  Grösse  durchaus  nicht  entspreche; 
die  Maare  und  die  neuseeländischen  Kraterseen  würde  freilich  das  nämliche  Ar- 
gument treffen.  Kosmische  Körper,  Meteore,  die  früher  in  noch  weit  grösserer 
Menge  den  Weltraum  durchzogen  haben  sollen^  trafen  auf  den  noch  im  Zustande 
feurigflüssiger  Wallung  befindlichen  Mond,  sanken  in  dessen  Masse  unter  und  ver- 
anlassten rings  um  die  Stelle  ihres  Untertauchens  eine  Aufstülpung  der  Schmelz- 
flüssigkeit, welche  dann  beim  Erstarren  das  Aussehen  eines  Bergwalles  gewinnen 
musste.  Asterios  führt  seine  Theorie  immerhin  weit  besser  durch,  als  diese 
kosmologische  Reformer  im  Allgemeinen  zu  thun  pflegen,  doch  gelingt  es  nicht, 
alle  Blossen  derselben  zu  verdecken,  wie  Geinitz  in  seiner  Besprechung  des 
Schriftchens  zur  Genüge  nachgewiesen  hat  [150].  Eine  anmuthige  Abwechselung 
bringt  in  dieses  Spiel  mit  Hypothesen  A.  Meydenbauer  [151],  der  dem  Mond 
den  flüssigen  Aggregatzustand  auch  für  die  frühesten  Zeiten  abspricht  (der 
Mond  ist  ihm  zufolge  „das  nackte  unveränderte  Produkt  eines  sekundären  Kugel- 
Wirbels^),  dabei  aber  doch  den  in  der  Einkleidung  des  Asterios  noch  immer 
etwas  wahrscheinlicher  klingenden  Satz  aufstellt:  „Die  Mondoberfläche  dankt 
ihre  Beschaffenheit  dem  Sturze  staubförmiger  Massen  auf  eine  staubförmige 
Unterlage." 
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§.  12.     Die  Frage  nach  der  Bewobnbarkeit  der  HinunelBkorper. 

Der  Zweck  dieses  Kapitels  war,  darzuthuD,  dass  durch  genauere  Be- 
trachtung der  physikalischen  Verhältnisse  solcher  Planeten,  welche  unter 
ähnlichen  kosmischen  Existenzbedingungen,  wie  die  Erde  selbst,  ihre 
Bahn  um  die  Sonne,  —  sei  es  selbstständig,  sei  es  in  der  Gefolgschaft 
eines  anderen  Körpers  —  beschreiben,  manch  beachtenswerther  Ge- 
sichtspunkt auch  für  die  tellurische  Naturforschung  zu  gewinnen  sei. 
Der  Geograph,  für  den  die  Wechselbeziehungen  zwischen  Natur  und 
Menschheit  von  jeher  ein  anziehendes  Problem  gebildet  haben,  nimmt 
deshalb  auch  ein  gewisses  Interesse  an  der  Frage,  ob  Organismen 
von  der  Art,  wie  wir  sie  durch  irdische  Erfahrungen  ganz  allein  kennen 
lernen  konnten  und  noch  können^  möglicherweise  auch  noch  andere 
Körper  im  weiten  Universum  bewohnen  oder  ob  deren  Existenz  mit 
unserem  Planeten  für  unzertrennlich  zu  halten  sei. 

Schon  die  Alten  haben  diese  Frage  gelegentlich  gestreift;  ernst- 
licher ist  an  dieselbe  der  treffliche  Hujgens  in  einem  selbstständigen 
Werke  [152]  herangetreten,  welches  freilich  des  wissenschaftlichen  Auf- 
putzes unerachtet  mit  den  sonstigen  Leistungen  gerade  dieses  Mannes 
nicht  in  eine  Linie  gestellt  werden  darf.  Theilweise  berührte  sich  mit 
ihm  der  Anlage  nach  die  „Himmelsreise^  des  Athanasius  Kircher 
[153],  doch  beschrieb  dieser  nur  im  Allgemeinen  den  landschaftlichen 
Charakter  der  einzelnen  Planeten  und  enthielt  sich  aus  theoretischen 
Gründen,  denselben  auch  Lebewesen  zuzutheilen.  ^Die  Entscheidung 
des  Sieges  der  heliocentrischen  Physik  durch  Newton*,  bemerkt 
Zöckler  [154],  „zieht  den  Sieg  der  vorher  theilweise  heftig  angefein- 
deten Annahme  bewohnter  Welten  alsbald  nach  sich.*'  Den  umfang- 
reichen Mittheilungen  Zöckler's  ist  auch  ein  Theil  dessen  entnommen, 
was  wir  noch  über  die  Geschichte  der  Pluralitätshypothese  —  dieser 
Name  beginnt  sich  mehr  und  mehr  einzubürgern  —  beizubringen  ge- 
willt sind.  Wilkins,  Goodwin,  der  Lustspieldichter  Gherardi  mit 
seiner  Posse  „Arlequin  TEmpereur  dans  la  lune**  (1684)  bevölkerten 
den  Mond  mit  Organismen,  was  den  Pater  Daniel  zu  einer  gelungenen 
Satyre  veranlasste  [155].  Höher  an  wissenschaftlichem  Werthe  steht 
Fontenelle's  formvollendete  astronomischeJNovelle  [156],  deren  Schluss- 
ergebniss  für  jene  Zeit  auch  passiren  mag:  auf  den  Planeten  giebt 
es  gewiss  menschenähnliche  Wesen,  auf  dem  Monde  vielleicht,  auf  der 
Sonne  ganz  gewiss  nicht.  Die  englischen  Naturtheologen,  Newton 
selbst  eingerechnet,  ein  Whiston,  Derham,  Burnet  dachten  ähnlich, 
auch  Leibniz  und  Chr.  v.  Wolf  gehörten  zu  dieser  Schule,  und 
Swinden  verlegte  in  die  Sonne  den  Wohnplatz  der  Verdammten  [157]. 
Scharfsinniger  und  zutreffender,  wenn  schon  nach  unseren  modernen 
Begriffen  etwas  phantastisch,  waren  die  Betrachtungen  Bonnets  und 
Kant's  [158].  Selbst  das  ausgehende  XVIIL  Jahrhundert  sah  noch  so 
sonderbare  Spekulationen,  wie  diejenigen  eines  E.  G.  Fischer  [159], 
der  unter  gewissen  Voraussetzungen  in  den  Kometen  eine  geeignete 
Wohnstätte  fUr  Menschen  erblickte,  oder  eines  Bode  [160],  der  die 
für  die  Hohlheit  anthropomorphischer  Gottesverehrung  bezeichnende 
Aeusserung  über  das  Planetensystem  that:  ^Wozu  alle  diese  Ein- 
richtungen, wenn  nicht  vernünftige  Wesen  von  diesem  nächtlichen 
Scheine*'  —  der  Hauptplaneten  —  „Nutzen  ziehen  sollten?*  Man 
mag  jedoch    über  solche  Ausschreitungen  noch   so   hart  urtheilen,    so 
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sind  dieselben  doch  noch  weit  dem  engherzigen  Philisterthum  der 
Hegerschen  Schule  vorzuziehen,  für  welches  es  im  Weltraum  ausser 
der  Erde  gar  keinen  der  Beachtung  würdigen  Gegenstand  giebt  [161]. 

Einen  sehr  lesens würdigen  Essay  ^tiber  die  Pluralität  der  Welten'' 
hat  Peschel  geschrieben  [162].  Wir  lesen  dort,  dass  Payne  die  Hypo- 
these als  den  christlichen  Glauben  gefährdend  verwarf,  Chalmers 
dagegen^  einen  alten  Gedanken  Swedenborg's  aufgreifend,  das  Paradies 
auf  einen  fernen  Planeten  verlegte.  Brewster  hielt  die  Annahme 
mehrerer  Welten  gleichmässig  für  ein  Bedürfniss  des  Philosophen  wie 
des  Christen  und  nahm  als  Anhänger  der  Wilson- HerscheTschen 
Hypothese  sogar  den  Sonnenkörper  keineswegs  aus;  hierin  traf  er  mit 
Arago  zusammen.  Vom  astronomischen  Standpunkt  aus  bekannten 
sich  Jakob  und  Baden  Powell  für  die  Pluralität,  wogegen  Whewell 
in  einer  besonderen  Schrift  [163]  das  Bekenntniss  des  strenggläubigen 
Antipluralisten  formulirte.  Mit  der  Darwin'schen  Theorie  ist  die  uns 
hier  beschäftigende  Frage  in  engen  Zusammenhang  von  Du  Prel  [164] 
gebracht  worden. 

Fasst  man  die  Sache  objektiv  und  wählt  eine  präcise  Frage- 
stellung, so  kann  dieselbe  doch  nur  folgenderm aasen  lauten :  Auf  welchen 
Planeten  —  denn  die  Sonne  fallt  selbstverständlich  ganz  ausser  Be- 
tracht —  sind  die  atmosphärischen  und  Gravitationsverhältnisse,  die 
Modalitäten  der  Insolation  und  der  von  der  Neigung  der  Planetenaxe 
zur  Bahnebene  abhängige  Wechsel  der  Jahreszeiten  in  grossen  Zügen 
denjenigen  der  Erde  vergleichbar,  so  dass  allenfalls  dorthin  versetzte 
Menschen  und  höher  organisirte  Thiere  ihr  Dasein  zu  fristen  im  Stande 
wären?  Es  bedarf  nach  den  Ausführungen  dieses  Kapitels  nicht  mehr 
des  besonderen  Nachweises,  dass  lediglich  Mars  und  Venus  den  Namen 
erde-ähnlicher  Planeten  verdienen,  wie  schon  von  verschiedenen  Autoren 
—  z.  B.  von  Whewell  —  hervorgehoben  wurde  [165].  Wir  mögen 
uns  etwa  vorstellen,  dass  ein  Polarbewohner  am  Aequator  des  Mars  und 
ein  Tropenbewohner  in  den  Polarregionen  der  Venus  sich  leidlich  wohl 
fühlen  könnten.  Weitere  Erörterungen  hierüber  dürften  der  strengen 
Wissenschaft  kaum  geziemen. 


[1]  Newcomb,  Populäre  ABtronomie,  deutsch  von  Engelmann,  Leipzig  1881. 
8.  323  ff.  —  [2]  R.  Wolf,  Geschichte  der  Astronomie,  München  1877.  S.  188. 
—  [3]  Mädler,  Populäre  Astronomie,  7.  Aufl.,  bes.  v.  Klinkerfues,  ötrass- 
burg  1882.  8.  141.  -  [4]  R.  Wolf,  Gesch.  d.  Astr.  S.  398.  —  [5]  J.  J.  v.  Litt- 
row,  Theoretische  und  praktische  Astronomie,  2.  Band,  Wien  1824.  S.  247.  — 
[6]  Seidel,  Untersuchungen  über  die  Lichtstärke  der  Planeten  Venus,  Mars,  Ju- 
piter und  Saturn,  verglichen  mit  Sternen,  und  über  die  relative  Weisse  ihrer 
Oberflächen,  München  1859.  S.  16.  —  [7]  Zöllner,  Photometrische  Untersuchungen 
mit  besonderer  Rücksicht  auf  die  physische  Beschaffenheit  der  Himmels- 
körper, Leipzig  1865.  S.  154.  —  [8]  Mädler -Klinkerfues,  PopuL  Astron.  S.  142.  — 
[9]  Bianchini,  Hesperi  et  Phosphori  nova  phaenomena,  sive  observationes 
circa  planetam  Veneris,  Romae  1728.  —  [10]  Mädler -Klinkerfues,  Popul.  Astron. 
S.  143  ff.  —  [11]  De  Vico,  Osservazioni  fatte  nella  specola  deir  universita  Gre- 
goriana  in  Collegio  Romano,  Romae  1842.  —  [12]  Safafik,  Ueber  die  Sichtbar- 
keit der  dunklen  Halbkugel  der  Venus ,  Prag  1873.  —  [13]  Winnecke ,  Mitthei- 
lung unbeachteter  Beobachtungen  der  Nachtseite  der  Venus,  Vierteljahrsschr.  d. 
astronom.  Gesellsch.,  11.  Jahrgang.  S.  77  ff.  —  [14]  Mädler- Klinkerfues,  Popul. 
Astron.  S.  147.  —  [15]  Lyman,  On  Venus  as  a  luminous  ring,  Philos.  Mag.,  Vol.  IL. 
S.  159  ff.  —  [16]  Neison,   On   the   atmosphere  of  Venus,  Monthly  notices  of  the 


126  Citale. 

r.  astr.  soc,  XXXVI.  S.  347  ff.  —  [17]  Schröter,  Beobachtungen  über  die  Ge- 
birge und  die  Rotation  der  Venus,  Erfurt  1793;  Aphroditograpiiische  Fragmente, 
Helmst&dt  1796.  —  [18]  Gehler'ß  nhysik.  Wörterbuch,  4.  Aufl.,  9.  Band,  3.  Abthei- 
lune,  Leipzig  1840.  S.  1649.  —  [19]  Schorr,  Der  Venusmond,  Braunschweig  1875. 

—  [20]  Neweomb ,  Popul.  Astron.  S.  829.  —  [21]  J.  J.  v.  Littrow ,  Die  Wunder 
deä  üimmels,  1.  Band,  Stuttgart  1865.  S.  367.  —  [22]  Neweomb,  Popul.  Astron. 
S.  353.  —  [23]  Hartwig,  Untersuchungen  über  die  Durchmesser  der  Planeten 
Venus  und  Mars  nach  Üeliometermessungen  auf  der  provisorischen  Universitäts- 
sternwarte 2u  Strassburg,  Leipzig  1879.  8.  71.  —  [24]  Ibid.  8.  51.  —  [25]  flcn- 
nessy,  Sur  la  figure  de  la  plannte  Mars,  Compt.  rend.  de  l'ucad.  fran^.,  tome  XC. 
S.  1419  ff.  -  [26]  Neweomb,  Popol.  Astron.  S.  354.  —  [27]  Zöllner,  Phot. 
Unters.,  S.  131.  —  [28]  Mädler-Klinkerfues ,  Popul.  Astron.  S.  212.  —  [29]  New- 
eomb, Popul.  Astron.  S.  357.  —  [30]  Mädler-Klinkerfues,  Popul.  Astron.  S.  222. 
S.  218.  —  [31]  A.  Hall,' Observations  and  orbits  of  the  satellites  of  Mars  with 
data  for  ephemerids  in  1879,  Washington  1878.  —  [32J  Ibid.  S.  44  ff.  -  [33]  Schyr- 
laeus  de  Rheita,  Novem  stellae  circa  Jovem  visae,  circa  Saturnum  sex,  circa 
Martern  nonnullae,  a  P.  Ant- Rheita  detectae,  Lovanii  1643.  —  [34]  D' Arrest, 
Notiz  über  die  Unwahrscheinlichkeit,  einen  Marsmond  in  grösserer  Entfernung 
vom  Planeten  zu  entdecken,  Astr.  Nachr.  (2)  N.  64.  —  [35]  Henry,  D^pdche  an- 
nongant  la  decouverte  de  deux  satellites  de  Mars,  par  A.  Hall,  k  Washington, 
Compt.  rend.  de  Tacad.  fran^.,  tome  LXXXV.  S.  437.  —  [36]  Neweomb,  Popul. 
Astron.  S.  258.  —  [37]  Houzeau-Lancaster,  Bibliographie  g6n6rale  de  Tastro- 
nomie,  tome  IL,  Bruxelles  1880.  S.  328  ff.  —  [38]  Terby,  Ar6ographie  ou  etude 
comparative  des  observations  faites  sur  Taspect  pbysique  de  la  plannte  Mars  de- 
puis  Fontana  (1636)  jusqu'ä  nos  jours,  Mondes  (2)  XXX VIL  S.  384  ff.  — 
[39]  H.  J.  Klein,  Handbuch  der  allgemeinen  Himmelsbeschreibung,  Yom  Stand- 
punkte der  kosmischen  Weltanschauung  dargestellt,  1.  Band,  Braunschweig  1869. 
S.  137  ff.  —  [40]  Hevelius,  Selenographia  sive  lunae  descriptio,  Gedani  1647. 
S.  66,  —  [41]  Terby,  Areographische  Fragmente,  manuscrits  et  dessins  ori- 
ginaux  et  in^dits  de  Tastronome  J.  H.  Schröter,  de  Lilienthal,  Bruxelles  1873; 
J.  H.  Schröter,  Areographische  Beiträge  zur  genaueren  Kenntniss  und  Beurthei- 
lung  des  Planeten  Mars;  nach  dem  Manuskripte  auf  der  Leydener  Sternwarte 
herausgegeben  von  H.  G.  van  de  Sande -Bakhuyzen,  Leyden  1881.  —  [42]  Beer- 
Mädler,  Physicalische  Beobachtungen  des  Mars  in  der  Erdnähe,  Berlin  1830.  — 
[43]  Linsser,  Correspondenznachrichten  aus  Russland,  Wochenschr.  f.  Astron., 
Meteorol.  u.  Geogr.,  (2)  7.  Jahrgang.  S.  117  ff.  —  [44]  Kaiser,  Untersuchungen 
über  den  Planeten  Mars,  bei  dessen  Oppositionen  in  den  Jahren  1862  und  1864, 
Ann.  d.  Sternw.  zu  Leyden,  3.  Band.  6.  1  ff.  —  [45}  Proctor,  Stereograms  of 
Mars  with  a  chart  of  Mars  in  Mercator*s  projection,  London  1869.  —  [46]  Schia- 
parelli,  Osservazioni  astronomiche  e  fisiche  suU'  asse  di  rotazione  e  sulia  topo- 
grafia  del  pianeta  Marte,  fatte  nella  reale  specola  di  Brera  in  Milano  coir  equa- 
toriale  di  Merz  durante  l'opposizione  del  1877,  Roma  1878.  —  [47]  Remeis, 
Schiaparelli's  Untersuchungen  der  Oberfläche  des  Planeten  Mars  während  dessen 
Erdnähe  im  Jahre  1877,  Gaea,  15.  Jahrgang.  S.  92  ff.  S.  151  ff.  —  [48]  Böd- 
dicker,  Ueber  die  physische  Beschaffenheit  der  Oberfläche  des  Planeten  Mars, 
Mittheil.  d.  mathem.  Gesellsch.  zu  Hamburg,  N.  22.  —  [49]  Holetschek,  Die 
Oberfläche  des  Mars  nach  Schiaparelli ,  Deutsche  Rundschau  f.  Geogr.  u.  Stat, 
1.  Jahrgang.  8.  499  ff.  —  [50]  R.  Wolf,  Gesch.  d.  Astr.  S.  673  ff.  -  [51]  Gün- 
ther, Studien  zur  Geschichte  der  mathematischen  und  physikalischen  Geographie, 
Halle  1879.  8.  144.  —  [52]  Kaiser,  Untersuch,  etc.  S.  54.  -  [53]  Secchi,  Me- 
morie  dell'  osservatorio  del  Collegio  Romano,  Roma  1859.  S.  17.  —  [54]  Mädler- 
Klinkerfues,  Popul.  Astron.    S.  220.  —  [55]  Holetschek,   Die  Oberfl.  etc.    S.  501. 

-  [56]  Ibid.  S.  505.  -  [57]  Ibid.  S.  507  ff.  -  [58]  Ibid.  S.  503.  -  [59]  Günther, 
Studien  etc.  S.  158  ff.  —  [60]  Schmick,  Der  Planet  Mars  eine  zweite  Erde, 
nach  Schiaparelli,  Leipzig  1879.  —  [61]  A.  Kirchhoff,  Recension  hiezu,  Leo- 
poldina 1881.  S.  27  ff.  —  [62]  Lambert,  Sur  la  lumi^re  cendr6e  de  la  lune, 
M6m.  de  Tacad.  r.  de  Berlin,  Ann^e  1773.  S.  46.  —  [63]  Neweomb,  Pop.  Astr. 
S,  840  ff.  —  [64]  Mädler-Klinkerfues,  Pop.  Astr.  S.  176.  -  [65]  Chr.  v.  Wolf,  Der 
Anfangs- Gründe  aller  mathematischen  Wissenschaften  dritter  Theil,  Halle  1717. 
S.  319.  —  [66]  Neweomb,  Pop.  Astr.  S.  241  ff.  —  [67]  Jacobi,  Ueber  die  Figur 
des  Gleichgewichtes,  Ann.  d.  Phys.  u.  Chem.,  33.  Band.  S.  229  ff.  —  [68]  Mat- 
thiessen.  Neue  Untersuchungen  über  frei  rotirende  Flüssigkeiten  im  Zustande  des 
Gleichgewichtes,  Kiel  1859.  —  [69]  Roche,  Memoire  sur  les  figures  ellipsoidalcs 
qoi  conviennent  k  T^quilibre  d'une   masse  fluide  sans   mouvement   de  rotation, 


Citate.  127 

Compt.  rend.  de  Tacad.  frang.^  tome  XXIV.  S.  515.  —  [70]  Laplace^  Theorie  du 
mouvement  et  de  la  ßgare  elliptique  des  planetes^  Paris  1784.  —  [71]  J.  Kant  s 
Schriften  zur  physischen  Geogr.,  herausgeg.  von  F.  W,  Schubert,  Leipzig  1889. 
S.  406.  —  [72]  Zöllner,  üeber  die  Katur  der  Cometen;  Beiträge  zur  Geschichte 
und  Theorie  der  Erkenntniss,  Leipzig  1888.  S  275.  —  [78]  Mädler-Klinkerfues, 
Pop.  Astr.  S.  206.  —  [74]  Ibid.  S.  170.  -  [75]  Ibid.  S.  174  ff.  -  [76]  Fortschritte 
der  Physik  in  der  neuesten  Zeit,  (Baumgartner-  t.  Ettingshausen's)  Zeitschr.  f. 
Phys.  n.  Math.,  2.  Band.  S.  80  ff.  —  [77]  Bond,  On  the  relative  hightness  of  the 
sun  and  moon  from  observations  made  at  the  observatory  of  Harward  College, 
Cambridge  (Am.)  1861.  —  [78]  Zöllner,  Phot  Unters.  S.  110.  —  [79]  Kästner, 
Wie  Körper  leuchten,  die  kein  eigenthümliches  Licht  haben;  Averroes,  Roger 
Baco,  Euler,  (Hindenbnrg's)  Archiv  f.  reine  u.  angew.  Mathem.,  2.  Band.  8.  8  ff. 

—  [801  A.  V.  Humboldt,  Kosmos,  3.  Band,  Stuttgart  und  Tübingen  1850.  S.  496. 

—  [81]  Galilei,  Sidereus  Nuncius,  Venetiis  1610.  S.  26.  -  [82]  Kepler,  Ad  Vitel- 
lionem  Paralipomena,  quibus  astronomiae  pars  optica  traditur,  Francofurti  1604. 
S.  254.  —  [83]  Venturi,  Essai  sur  les  ouvrages  physico-math^matiques  de  Leonardo 
da  Vinci,  Paris  1797.  S.  11.  —  [84]  A.  v.  Humboldt,  Kosmos,  3.  Band.  S.  498.  — 
[85]  C.  Plinii  Secundi  historiae  naturalis  libri  XXXVU,  lib.  II,  cap.  10.  —  [86]  Kep- 
ler, Paralip.  etc.  8.  893.  —  [87]  A.  v.  Humboldt,  Kosmos,  3.  Band.  S.  539.  — 
[88]  Melloni,  Lettre  k  M.  Arago  sur  la  puissance  calorifique  de  la  lumi^re  de  la 
lune,  Compt.  rend.  de  Tacad.  frang.,  tome  XXII.  S.  541  ff.  —  [89]  Earl  of  Rosse, 
On  the  radiation  of  heat  from  the  moon,  the  law  of  its  absorption  by  own 
atmosphere,  and  of  its  Variation  in  amount  vtrith  her  phases,  London  1873.  — 
[90]  J.  H.  Westphal,  Leben,  Studien  und  Schriften  des  Astronomen  Johannes  He- 
velius,  Königsberg  1811.  S.  72.  —  [91]  Chr.  v.  Wolf,  Der  math.  Anf.-Gr.  etc. 
S.  307  ff.  —  [92]  H.  J.  Klein,  Handbuch  etc.  1.  Band.  S.  124.  -  [93]  H.  Müller, 
Quaestio  curiosa  physico-mathematica.,  an  luna  cingatur  atmosphaera,  Altdorfi  1710. 

—  [94]  Ibid.  8.  10.  —  [95]  Bessel,  Populäre  Vorlesungen  über  wissenschaftliche 
Gegenstände,  herausgeg.  von  Schumacher,  Hamburg  1848.  S.  618.  —  [96]  Jul. 
Schmidt,  Karte  der  Gebirge  des  Mondes  nach  eigenen  Beobachtungen,  in  den 
Jahren  1870—74  entworfen,  Berlin  1878.  S.  46  ff.  —  [97]  A.  v.  Humboldt,  Kos- 
mos, 8.  Band.  S.  544.  —  [98]  Peschel,  Abhandlungen  zur  Erd-  und  Völkerkunde, 
herausgeg.  v.  Löwenberg,  2-  Band,  Leipzig  1878.  S.  827.  —  [99]  Ibid.  S.  335.  — 
[100]  Dante  Alighieri's  göttliche  Komödie,  übers,  v.  Fr.  Notter,  2.  Band,  Stutt- 
gart 1872.  S.  38i3  ff.  —  [101]  Intorno  ad  uno  passo  della  divina  commedia  di 
Dante  Alighieri,  lettera  del  prof.  Ott^vio  Mossotti  k  B.  Boncompagni.»  Atti  deir 
accad.  pontif.  dei  nuovi  lincei.,  tomo  XVIII,  Sessione  del  7  maggio  1865.  — 
[102]  Boncompagni,  Intorno  alla  precedente  lettera  del  prof.  Mossotti,  ibid.  — 
[103]  Mädler,  Geschichte  der  Himmelskunde  von  der  ältesten  bis  auf  die  neueste 
Zeit,  1.  Band,  Braunschweig  1872.  S.  293.  —  [104]  Favaro,  Fra  Paolo  Sarpi  fisico 
e  matematico  secondo  i  nuovi  studi  del  prof.  F.  Cassani,  Venezia  1883.  S.  16.  — 
[105]  Quetelet,  Histoire  des  sciences  math^matiques  et  physiques  chez  les  Beiges, 
Bruxelles  1871.  S.  249.  —  [106]  J.  H.  Westphal,  Leben  etc.  S.  69  ff.  —  [107]  Ibid. 
S.  70.  —  [108]  R.  Wolf,  Gesch.  d.  Astr.  S.  397.  — *  [109]  T.  Mayer,  Abhandlung 
über  die  Umwälzung  des  Mondes  um  seine  Aze  und  die  scheinbare  Bewegung  der 
Mondflecke^  Kosmogr.  Nachr.  u.  Samml.  auf  das  Jahr  1748,  Kürnberg  1750.  — 
[110]  Schröter,  Selenotopographische  Fragmente,  1.  Theil,  Lilienthal  und  Helm- 
st&dt  1791;  2.  Theil,  Göttingen  1802.  —  [111]  R.  Wolf,  Gesch.  d.  Astr.  S.  237.  — 
[112]  Mädler-Klinkerfues,  Pop.  Astr.  S.  194.  —  [113]  W.  G.  Lohrmann,  Mond- 
karte in  25  Sektionen  und  2  Erläuterungstafeln,  herausgeg.  von  Jul.  Schmidt, 
Leipzig  1878.  —  [114]  F.  W.  Opelt,  Selenographische  Ortsbestimmungen  in  Lohr- 
mann's  Topographie  der  sichtbaren  Mondoberfiäche,  Dresden  und  Leipzig  1824.  — 
[115]  Mädler- Beer,  Mappa  selenographica,  Berolini  1834— 36.  —  [116]  Mädler-Beer, 
Der  Mond  nach  seinen  kosmischen  und  individuellen  Verhältnissen,  oder  allge- 
meine vergleichende  Selenographie,  Berlin  1837.  —  [117]  Mädler,  Kur^efasste  Be- 
schreibung des  Mondes,  ein  Auszug  aus  der  grösseren  Selenographie,  Berlin  1839. 

—  [118]  Bessel,  Pop.  Vori.  S.  613  ff.  ~  [119]  Jul.  Schmidt,  Der  Mond;  ein  Ueber- 
blick  über  den  gegenwärtigen  Umfang  und  Standpunkt  unserer  Kenntnisse  von 
der  Oberflächen gestal tun g  und  Physik  dieses  Weltkörpers,  Leipzig  1856.  — 
[120]  R.  Wolf,  Gesch.  d.  Astr.  S.  669.  —  [121]  Nasmyth  -  Carpenter,  The  Moon 
considered  as  a  planet,  a  world  and  a  satellite,  London  1874;  deutsche  Ausgabe 
von  H.  J.  Klein,  Leipzig  1880.  —  [122]  Neison,  The  Moon  und  the  conditions  and 
configurations  of  its  surface,  London  1876;  deutsche  Ausgabe  von  H.  J.  Klein, 
Braunschweig  1878.  -  [123]  M.  Opelt,  Der  Mond,  Leipzig  1879.  -  [124]  R.  Wolf, 


128  Citate. 

Gesch.  d.  Astr.  S.  660.  —  [125]  Mädler,  Gesch.  d.  Himmelsk.    2.  Band.  S.  512  ff. 

—  [126]  J.  Russell,  Proposais  l'or  publishing  by  sabscription  a  globe  of  the  moon, 
(Hindenburg's)  Archiv  f.  reine  u.  angew.  Mathem.,  2.  Band.  S.  112  ff.  — 
[127]  H.  J.  Klein,  Handb.  etc.  1.  Band.  S.  105.  ~  [128]  R.  Wolf,  Gesch.  d.  Astr. 
S.  671.  —  [129]  Engelmann,  Recension  zu  Neison,  Vierteljahrsschr.  d.  astr.  Gesellsch.. 
13.  Jahrgang.  S.  25.  —  [130]  R.  Wolf,  Gesch.  d.  Astr.  8.  396.  —  [131]  Dölter, 
Die  Vulkane  der  Cap  Verden  und  ihre  Produkte,  Graz  1882.  —  [132]  Leipoldt, 
Recension  zu  Nasmyth-Carpenter,  Zeitschr.  f.  wissensch.  Geogr.,  3.  Jahrgang.  S.  20  ff. 

—  [133]  Nasmyth-Carpenter,  Der  Mond,  deutsch  von  Klein.  S.  107  ff.  —  [134]  Hallet, 
On  volcanic  energy,  Phil.  Transact.,  Vol.  CLXIII.  S.  201.  —  [135]  Nies-Winkcl- 
mann,  Ueber  Volumveränderungen  einiger  Metalle  beim  Schmelzen,  Sitzungsber. 
d.  k.  bayr.  Akad.  d.  Wissensch.,  M.-ph.  Kl.  1881.  S.  63  ff.  -  [136]  Ibid.  S.  104  ff. 

—  [137]  Ibid.  S.  109  ff.  —  [138]  H.  J.  Klein,  Ueber  den  Bau  und  die  Entetehung 
der  Mondoberfläche,  Gaea,  12.  Jahrgang.  S.  65  ff.  —  [139]  Nasmyth-Carpenter, 
Der  Mond,  deutsch  v.  Klein,  S.  115  ff.  —  [140]  Lamey,  Sur  les  bandes  rayon- 
nantes  de  la  lune,  Mondes  (2)  XXXVI.  S.  4  ff.  —  [141]  J.  Kant's  Schriften  etc. 
S.  391  ff.  —  [142]  Don  Juan  Ulloa,  El  eclipse  del  sol  con  el  anillo  refractario  de 
sus  rayos:  la  luz  de  este  astro  vista  del  trav^s  de  la  luna,  Madrid  1779.  — 
[143]  H.  J.  Klein,  Veränderungen  auf  der  Mondoberfläche,  Gaea,  18.  Jahrgang.  S.  528. 

—  [144]  Valentiner,  Bez.  zu  Neison,  Z.  f.  Math.  u.  Ph.,  25.  Jahrg.  H.-L.  Abth. 
S.  138  ff.  -  [14.5]  H.  J.  Klein,  Veränderungen  etc.  S.  530.  —  [146]  Neison,  Der 
neue  Krater  bei'm  Hyginus  auf  dem  Monde.  Gaea,  15.  Jahrgang.  S.  636  ff.  — 
[147]  Die  vulkanischen  Vorgänge  auf  dem  Monde,  Zeitschr.  f.  Schulgeogr.,  4.  Jahr- 
gang. S.  40  ff.  —  [148]  Schmick,  Der  Mond,  Leipzig  1877.  —  [149]  Asterios,  Die 
Physiognomie  des  Mondes;  Versuch  einer  neuen  Deutung  im  Anschluss  an  die 
Arbeiten  von  Mädler,  Nasmyth  und  Carpenter,  Nördlingen  1879.  —  [150]  Geinitz, 
Ueber  eine  neue  Hypothese  der  Gebirgsbildung,  Leopoldina  1883.  S.  49  ff.  S.  71  ff. 

—  [151]  A.  Meydenbauer,  Kant  oderLaplace?  Kosmologische  Studie,  Marburg  1880. 
S.  34.  ~  [152]  Huygens,  Ko3}i.o^6u>poc  sive  de  terris  coelestibus  earumque  omatu  con- 
jecturae,  HagaeCoraitum  1698.  —  [153 1  Kircher,  Iter  ecstaticum  coeleste  seu  opifi- 
cium,  quo  coeli  siderumque  natura,  vires   et  structura   exponuntur,  Romae  1656. 

—  [154]  Zöckler,  Geschichte  der  Beziehungen  zwischen  Theologie  und  Naturwissen- 
schaft, mit  besonderer  Rücksicht  auf  Schöpfungsgeschichte,  2.  Abtheilung,  Güters- 
loh 1879.  S.  55.  —  [155]  Ibid.  S.  57.  —  [  156]  Fontenelle ,  Entretiens  sur  la  plu- 
ralit6  des  raondes,  Paris  1686.  —  [157]  Zöckler,  Gesch.  etc.,  2.  Abtheilung.  S.  60. 

—  [158]  Ibid.  S.  164  ff.  —  [159]  E.  G.  Fischer,  Betrachtungen  über  die  Kometen, 
bey  Gelegenheit  der  vermutheten  Wiedererscheinung  eines  Kometen  im  Jahre 
1789,  Berlin  1787.  S.  14  ff.  —  [160]  Bode,  Anleitung  zur  Kenntniss  des  gestirnten 
Himmels,  Berlin  1806.  S.  629.  —  [161]  Zöckler,  Gesch.  etc.,  2.  Abtheilung.  S.  431. 

—  [162]  Peschel,  Abhandl.  etc.,  2.  Band.  fe.  187  ff.  -  [163]  Whewell,  On  the 
plurality  of  worlds,  London  1853.  —  [164]  Du  Prel,  die  Planetenbewohner  und 
die  Nebularhypothese,  Leipzig  1880.  —  [165]  Peschel,  Abhandl.  etc.,  2.  Band.  S.  194. 


Zweite  Abtheilung. 

Allgemeine  mathematische  und  physikalisclie 
Verhältnisse  des  Erdkörpers. 

Kapitel  I. 
Die  Erde  als  Engel  und  Botationssphäroid. 

§.  1.    AUmählige  Entwickelnng  der  SpMricitätslelire.     Die  alte 
Okeanoffhypothese  des  Homer^   nach  welcher  sich  die  Erde  als  eine 
platte,  vom  Weltmeer  umgebene  Scheibe  darstellte;  behauptete  bis  zu 
den  Zeiten  des  Herodot^  der  sich  sehr  spöttisch  über  die  gegentheilige 
Annahme  einer  kugelförmigen  Erde  äusserte  [1],  ihre  Existenz.    Ganz 
konsequent  dachte  sich  der  grosse  Historiker  natürlich  auch,  dass  die 
am  Ostrande  gelegenen  Erdgegenden  bei  aufsteigender,  die  dem  West- 
rande näheren  bei   sinkender  Sonne  am  stärksten  erhitzt  würden  [2]. 
In  der  That   muss  manche  der  Ansichten,   die  gelegentlich  von  Mit- 
gliedern der  jonischen  und  eleatischen,  ja  auch  späterhin  der  stoischen 
und  epikureischen  Philosophenschule  ausgesprochen  wurden,   noch  für 
viel  absurder  gelten  als  der  doch  wenigstens  auf  naiver  Autopsie  be- 
ruhende Realismus  Herodot's.    Einzelne  dachten  sich  die  Erde  linsen- 
förmig, Leu  kipp   gab   ihr  [3]   die   Form   einer  umgekehrten   Pauke, 
selbst  der  weiterblickende  Anaxagoras  stand  im  Wesentlichen  noch 
auf  dem  herodotischen  Standpunkte  [4],  und  als  der  weitgereiste  Pytheas 
in  seinem  leider  zu  Verlust  gegangenen   Buche  ^über  den  Okeanos^ 
von  selbstgesehenen   Erscheinungen   erzählte,    deren  Thatsächlichkeit 
allerdings  mit  keiner  anderen  Lehre,   als    mit   derjenigen  der  Kugel- 
gestalt, sich  vereinigen  lassen  wollte,  zweifelten  die  Meisten  die  Rich- 
tigkeit seiner  Angaben   einfach  an  [5].     Selbstverständlich  konnte  bei 
solchen  Anschauungen   auch   die   von  der  indischen  Mythologie  durch 
alle  möglichen  Kombinationen  heiliger  Thiere  zu  lösen  versuchte  Frage, 
worauf  denn  eigentlich  der  Erdkörper  ruhe,  nicht  umgangen  werden  [6], 
und  wenn  Demokrit  denselben  auf  (zusammengepresster)   Luft   auf- 
liegen lassen  wollte,  so  mochte  immer  noch  Xenophanes'  Ausspruch, 
dass  die   Erde  nach  unten  zu   im  Unendlichen   wurzle,   während   die 
Luft  oben  in's  Unendliche  sich   erstrecke,   einen    gewissen  Fortschritt 
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andeuten  [7].  Dass  Thaies  bereits  die  Sphäricität  gelehrt  habe^  ist 
möglich,  aber  keineswegs  gewiss,  und  jedenfalls  ist  Köler's  Schlass 
(a.  a.  0.);  nian  miisse  diess  wohl  glauben,  da  sich  sonst  die  Voraus- 
sagung von  Finsternissen  nicht  begreifen  lasse,  für  Niemanden  ein 
zwingender,  der  mit  dem  Wesen  der  cyklischen  Berechnung  vertraut 
ist.  Ganz  zweifellose  Anhänger  der  sphärischen  Doktrin  sind  Pjtha- 
goras  und  Parmenides  gewesen,  von  welch'  letzterem  auch  die  noch 
jetzt  übliche  Zoneneintheilung  herstammt,  indess  war  Peso  hei  wohl 
im  Rechte,  wenn  er  bemerkte  [8],  die  pythagoreische  Schule  habe  sich 
minder  von  inneren  Gründen,  als  vielmehr  von  „geometrischen  Schick- 
lichkeitsgründen^  leiten  lassen.  Durch  Aristoteles  und  Archimedea 
ward  der  Satz,  dass  die  Erde  eine  vollkommene  Kugel  sei,  zum  Range 
einer  festen  wissenschaftlichen  Wahrheit  erhoben,  und  während  des 
eigentlichen  Alterthums  ist  keinerlei  Widerspruch  gegen  diese  allseitig 
anerkannte  Thesis  mehr  laut  geworden. 

Erst  der  Verfall  der  Wissenschaften  im  beginnenden  Mittelalter 
bahnte  auch  auf  diesem  Gebiete  einen  verhängnissvollen  Rückschritt 
an.  Theilweise  trug  hieran  die  Schuld  die  Neigung  des  Zeitalters^ 
einen  Wahn-  und  Wunderglauben  an  die  Stelle  ernster  Gedankenarbeit 
zu  setzen,  theilweise  muss  man  das  Hereindringen  rabbinischer  Vor- 
stellungskreise in  das  griechisch-römische  Geistesleben  dafür  ver- 
antwortlich machen.  Denn  die  Ausleger  des  Talmud  gaben  sich  in 
kosmographischen  Dingen,  wie  man  aus  einer  lehrreichen  Schrift  von 
B  er  gel  [9]  ersehen  kann,  den  verwunderlichsten  Ideen  hin.  So  kam 
es,  dass  von  den  Schriftstellern  der  Kirchenväterzeit  namentlich  die 
Orientalen  bis  zum  Homer  oder  sogar  bis  zu  einer  noch  kindlicheren 
Aera  zurückkehrten;  „Ephräm,^  sagtZöckler,  dessen  Führung  wir 
uns  auch  hier  [10]  vertrauend  überlassen*),  ^Diodorus,  Theodor  von 
Mopsuestia,  Acacius  von  Cäsarea,  Chrysostomus,  Severianus 
denken  sich  das  Verhältniss  des  Himmels  zur  Erdfläche  als  das  einea 
halbkugelförmigen  oder  gar  flachen  Daches  zum  überdachten  Fussboden.'^ 
Von  den  Autoren  lateinischer  Zunge  verftlUt  namentlich  der  grosse 
Lactantius  in  den  gleichen  Irrtbum  [13],  wofür  ihn  dann  freilich 
ein  frommer  Sohn  der  katholischen  Kirche,  Coppernicus,  einen  kin- 
dischen Schriftsteller  und  sehr  schwachen  Mathematiker  nennt  [14]. 
Gregor  von  Njssa  und  Augustin  hielten  sich  von  solchen  Absur- 
ditäten ferne.  Ein  anonymer  Geograph  von  Ravenna  theilte  [15]  die 
Erde  in  eine  Licht-  und  Schattenseite,  beide  durch  hohe  Gebirge  ge- 
trennt, und  der  Indienfahrer  Kos mas  begründete  auf  diese  altsyrische 
Schrulle  ein  neues  kosmographisches  System.  Dasselbe  ist  häufig,, 
schon  von  Montfaucon,  in  Diagrammen  darzustellen  versucht  worden, 
doch  kann  als  authentisch  wohl  nur  jene  Zeichnung  gelten,  welche 
wir  nach  Marinelli  in  Fig.  9  reproduciren,  und  die  uns  besser  wie 
manche  künstlerische  Nachbildung  die  Sonderbarkeit  dieser  wissen- 
schaftlichen Missgeburt  vor  Augen  führt  [16].  Noch  im  VIII.  Jahr- 
hundert  hatte  der  Salzburger  Bischof  Virgilius   heftige  Anfeindung 


*)  Abgesehen  von  Z  ö  c  k  1  e  r  s  ausgezeichnetem  Werke  eignet  sich  für  Jene^ 
die  leichter  und  rascher  einen  Einblick  in  die  langsame  und  oft  unterbrochene 
Entwickelung  dieses  Theiles  unserer  Disciplin  gewinnen  wollen,  ein  Aufsatz  dea 
Verf.  [11]  und  die  gelehrte  Spezialschrift  Marinelli 's  [12], 
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darch  den  heiligen  Bonifacius  und  den  von  diesem  beeinflussten 
Papst  Zacharias  zu  erfahren,  weil  er  die  ^iniqua  haeresis*'  vertrete, 
dass  es  Antipoden  gebe  [17]*).    Doch  griffen  Männer  von  wirklicher  Ge- 

Fig.  9. 


lehrsamkeit,  Beda  Venerabilis,  Johannes  Scotus  Erigena  u.  a. 
immer  entschiedener  auf  die  ptolemäischen  Grundlagen  zurück,  und 
damit  war  der  Sieg  der  Sphäricitätslehre  entschieden,  an  deren  Rich- 
tigkeit in  der  scholastischen  Zeit  höchstens  von  ganz  Unkundigen  noch 
gezweifelt  wurde.  Ein  Gleiches  gilt  von  der  Neuzeit;  eine  Reihe 
Kartenskizzen,  die  unlängst  Sir  John  Hampden  unter  Voraussetzung 
einer  planen  Erde  veröffentlicht  und  der  Verf.  [21]  näher  beschrieben 
hat,  wird,  wie  man  hoffen  darf,  ein  Unikum  verbleiben.  Schon  im 
XII.  Jahrhundert   erörtert   ein    gewisser  Omons   in   altfranzösischem 


*)  Es  soll  hiebe!  nicht  verschwiegen  werden,  dass  katholische  Schriftsteller 
apologetischer  Tendenz  die  Sache  so  hinzustellen  bestrebt  sind,  als  habe  man  bei 
jenen  Streitigkeiten  über  die  Antipodenfrage  deren  mathematisch -geographische 
Seite  völlig  ausser  Acht  gelassen.  Es  sei  jenen  Theologen  sehr  gleichgültig  ge- 
wesen, ob  man  die  Erde  cds  kugelrund  anzusehen  habe  oder  nicht;  nur  der  Um- 
stand; dass  die  Bibel  nichts  von  jenen  weit  entfernten  Völkern  und  von  deren 
Erlösung  melde,  habe  an  der  Existenz  derselben  gerechte  Zweifel  hegen  lassen. 
Neuerdings  hat  der  belgische  Mathematiker  Gilbert  [18]  eine  gelehrte  Streit- 
schrift gegen  des  Verf.  obengenannte  Schrift  vom  Stapel  gelassen;  er  hätte  auch 
erwähnen  können,  dass  der  grosse  Leonhard  Euler  von  einem  seiner  Heraus- 
geber energisch  rektificirt  worden  war  [19],  weil  er  im  achtund vierzigsten  seiner 
Briefe  an  eine  deutsche  Prinzessin  die  Lehre  von  den  Gegenfüsslem  als  eine  in 
den  Augen  der  Kirchenväter  ketzerische  bezeichnet  hatte.  Man  mag  aber  sagen, 
was  man  wolle,  uns  scheint  eben  doch  soviel  sicher  zu  stehen,  dass  den  meisten 
Gelehrten  der  Merovinger-  und  Karolingerzeit  die  Lehre  von  den  Antipoden  eine 
an  sich  falsche  zu  sein  schien.  Un verwerflicher  Zeuge  dess  ist  eine  —  aus  Isidor 
entlehnte  —  Stelle  in  dem  bekannten  encyklopädischen  Wörterbuch  des  Bischofs 
Salomo  von  Kostnitz  (IX.— X.  Jahrhundert)  [20]:  „Antipodes  nulla  ratione  cre- 
dendi  sunt,  quia  nee  soliditas  patitur,  nee  centrum  terrae,  sed  neque  hoc  ulla 
historiae  cognitione  iirmatum,  sed  hoc  poetae  quasi  ratiocinando  conjectanf 
Man  sieht,  die  —  sozusagen  —  physikalischen  Gegengründe  kommen  noch  vor 
den  geschichtlichen. 
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Idiom  die  Folgen,  die  sich  ergeben  würden^  wenn  zwei  Menschen  von 
irgend  einem  Orte  aus  mit  gleicher  Geschwindigkeit  in  entgegen^ 
gesetzter  Richtung  sich  bewegen ;  sie  würden  an  einem  dem  Ausgangs- 
punkt diametral  gegenüberliegenden  Punkte  zusammentreffen,  oder,  wie 
er  sich  ausdrückt  [22]: 

^oi  que  andui  egaument  alassent, 
II  comendroit  qu'il  s'encontrassent 
Dessus  le  leu  dont  il  se  mürent.^ 
Wer  so   schrieb;   dem  stand  die  Kugelgestalt   der  Erde  natürlich  un- 
verbrüchlich fest. 

Es  ist  wahr,  der  Araber  Abulfeda  hatte  noch  früher  die  hierin 
liegende  Wahrheit  erkannt  und  dahin  verallgemeinert,  dass  beim  Um- 
reisen  der  Erde  ein  Tag  verloren  oder  gewonnen  werden  müsse  [23], 
eine  Wahrheit,  die  den  Mannschaften  der  Magelhaens'schen  Ex- 
pedition sich  zuerst  praktisch  fühibar  machte.  Nach  dem  von  Fe- 
sche 1  [24]  citirten  Ibn  el  Wardi  und  nach  gewissen  Aeusserungen 
Kazwtni's  [25]  scheint  es,  dass  auch  im  Orient  die  gesunde  mathe- 
matische Theorie  mit  Wahngebilden  aller  Art  einen  Kampf  zu  be- 
stehen hatte,  doch  rang  sich  die  Wahrheit  leichter  durch,  als  bei  den 
westlichen  Zeitgenossen,  und  die  Gelehrtenwelt  wenigstens  fühlte  sich 
erhaben  über  die  vulgären  Meinungen ;  so  führt  ein  Münchener  Manu- 
skript nach  Steinschneider  den  Titel  [26]:  „Das  Buch,  dass  Der- 
jenige, der  keine  Uebung  im  Beweise  hat,  sich  nicht  vorstellen  kann, 
dass  die  Erde  kugelförmig  sei  und  die  Menschen  rings  um  dieselbe 
seien.^  Abul  Hassan  Ali  besitzt,  wie  uns  S^dillot's  verdienstliche 
Bearbeitung  des  von  ihm  verfassten  Lehrbuches  der  astronomischen 
Instrumentenkunde  bezeugt  [27],  eine  klare  Vorstellung  von  einem 
sphärischen  Theoreme,  deren  Verständniss  dem  Laien  auch  heute  noch 
vergleichsweise  schwer  zu  vermitteln  ist,  von  dem  Unterschiede  zwi- 
schen wahrem  und  scheinbarem  Horizont.  Der  spanische  Jude  Isaak- 
ben-Josef-ben-Israel  definirt  um  1310  korrekt  den  Unterschied, 
welcher  in  der  Parallaxe  eines  nicht  allzuweit  entfernten  Himmels- 
körpers dadurch  bedingt  wird,  dass  man  denselben  entweder  vom  Erd- 
mittelpunkt oder  von  der  Oberfläche  aus  betrachtet  [28],  In  Fleisch 
und  Blut  des  Volkes  sind  diese  mehr  esoterischen  Doktrinen  nun  aller- 
dings nicht  übergegangen,  noch  im  Anfange  dieses  Jahrhunderts  hatten 
selbst  hochgebildete  Perser  keine  Ahnung  von  der  Rundung  der 
Erde  [29]. 

Hingegen  in  einem  noch  östlicher  gelegenen  Lande,  in  Japan, 
hat  diese  Lehre  schon  vor  mehr  denn  zwei  Jahrhunderten  Eingang 
gefunden.  Heeren  berichtet  [30],  dass  ein  dortiger  Globenverfertiger 
schon  um  1670  sein  Unternehmen  mit  nachstehenden  Worten  begründete: 
„Bisher  sah  man  die  Erde  als  flach  an;  weshalb  hast  du  nun  die 
Erde  rund  dargestellt?  So  hat  man  mich  gefragt.  Ich  habe  geant- 
wortet :  in  To'Shio-shen  steht  geschrieben,  die  Erde  ist  rund,  wie  eine 
Kugel,  darum  habe  ich  sie  so  dargestellt.^  Auch  den  chinesischen 
Gelehrten  ist  diese  Kenntniss  wenigstens  nicht  ganz  vorenthalten  ge- 
blieben. 

§.  2.  Oriinde  für  die  Eugelform  des  Erdkorpers.  In  vielen, 
namentlich    älteren   Lehrbüchern   pflegt    eine    grosse   Anzahl    solcher 
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Gründe  aufgeführt  zu  werden^  die  sich  bei  näherem  Zusehen  jedoch  als 
sehr  wenig  stichhaltig  erweisen.  Es  ist  ein  unbestreitbares  VerdienstjB  ir n- 
baum's  [31],  die  kritische  Sonde  energisch  an  diese  angeblichen  Be- 
weise angelegt  zu  haben ^).  Wenn  z.  B.  darauf  hingewiesen  ward,  dass 
auch  die  anderen  Planeten  als  Scheiben  erscheinen,  so  haften  dieser 
Beweisart  nicht  weniger  als  drei  Mängel  an:  erstens  kann  nach  didak- 
tischen Gründen  von  der  Planetennatur  der  Erde  schon  deshalb  kein 
Gebrauch  gemacht  werden,  weil  im  Systeme  der  Beweis  für  jene  doch 
erst  an  einer  viel  späteren  Stelle  zu  erbringen  ist,  als  derjenige  für 
die  Rundung,  zweitens  darf  man  nicht  auf  Thatsachen  sich  berufen, 
deren  Feststellung  dem  unbewaffneten  Auge  unmöglich  ist,  und  zum 
dritten  endlich  erscheinen  nicht  einmal  alle  Planeten  —  man  denke 
an  Saturn  (Kap.  II,  §.  9  der  vorigen  Abtheilung)  —  als  reine  Scheiben. 
Auch  Aristoteles  giengzu  weit,  wenn  er  aus  der  kreisförmigen  Schatten- 
grenze der  theilweise  verfinsterten  Mondscheibe  ein  zwingendes  Argu- 
ment für  die  Erdrundung  herleiten  wollte,  denn  auch  andere  krumm- 
flächig begrenzte  Körper,  als  nur  die  Kugel  allein,  vermögen  einen 
annähernd  oder  wirklich  kreisförmigen  Schatten  zu  werfen.  Auch  der 
zweite  mehr  physikalische  Schluss  des  Aristoteles,  dass  nämlich  alle 
Materie  um  den  Mittelpunkt  des  Universums  herum  in  gleichen  Ent- 
fernungen sich  anordnen  müsse,  krankt  an  mehreren  Gebrechen,  so 
verdienstlich  er  auch  für  eine  Zeit  war,  welche  von  dem  Wesen  der 
Schwerkraft  noch  keine  rechte  Vorstellung  besass.  Noch  weit  weniger 
taugt  natürlich  das  Beweismittel  der  wirklichen  Erdumseglungen,  denn 
diese  geben  doch  nur  davon  Zeugniss^  dass  die  Aussenseite  des  Erd- 
körpers eine  (im  Riem an n 'sehen  Sinne)  einfach  zusammenhängende 
und  von  Ecken  wie  Kanten  freie  Oberfläche  ist.  Wissenschaftlich 
höher  steht  der  vom  Verschwinden  und  Auftauchen  sich  bewegender 
Körper  hergenommene  Beleg,  denn  wenn  auf  dem  Meere  oder  einem 
grossen  Landsee  —  nach  J.  Müller's  sorgföltigen  Beobachtungen  zeigt 
schon  der  Bodensee  die  Erscheinung  ganz  deutlich  [33]  —  von  einem 
näher  kommenden  Schiffe  zuerst  die  Mastspitzen,  sodann  die  Segel  und 
erst  ganz  zuletzt  auch  die  einzelnen  Theile  des  Schifisrumpfes  vor 
Augen  treten,  so  kann  es  keinem  Zweifel  mehr  unterliegen,  dass  die 
Wasserfläche  eine  konvexe  Krümmung  besitzt,  die  freilich  deshalb  noch 
gerade  keine  sphärisch«  zu  sein  brauchte.  Die  malayischen  Seeräuber 
sind  .in  ihrer  Art  mit  der  Rundung  der  Erde  ganz  wohl  vertraut,  denn 
Jagor,  der  genaue  Kenner  der  hinterindischen  Gewässer,  berichtet  [34]: 
^Die  Piraten,  gewöhnlich  schon  durch  ihre  Spione  gewarnt,  sehen  den 
Rauch  des  Dampfbootes  früh  genug,  um  mit  ihren  flachen  Kähnen  zu 
entschlüpfen.^  Sie  schlagen  eben  eine  zu  dem  Kurse  des  Kriegsschiffes 
senkrehte  Route  ein  und  bergen  sich  so  hinter  der  Erdwölbung  wie 
hinter  einem  Dache. 

Ein  neues  geistreiches  Mittel,  die  Krümmung  einer  grösseren 
Wassermasse  durch  direkte  Messung  zu  konstatiren,  haben  vor  Kurzem 
die  beiden  waadtländischen  Naturforscher  Forel  und  Dufour  an  die 
Hand  gegeben  [35].     Wäre  die  Fläche  eines  See's  eine  glatte  Ebene, 


*)  Namentlich  in  pädagogischer  Hinsicht  werthvoll  sind  zwei  die  Unzu- 
länglichkeit der  landläufigen  Beweisversuche  behandelnde  Aufsätze  von  Fahle 
und  Pick  [82]. 
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80  müBste  das  Bild  eines  entfernten  sich  darin  abspiegelnden  G-egen- 
Standes,  mit  einem  Winkelmessinstrumente  auf  seine  Dimensionen  ge- 
prüft, genau  eben  so  gross  erscheinen  wie  das  Objekt  selbst,  wenn 
aber  jener  Fläche  die  Eigenschaft  eines  Konvexspiegels  zukommt,  so 
muss  nach  bekannten  katoptrischen  Sätzen  ein  verkleinertes  Bild  ent- 
stehen. Scharfe  Messungen  haben  diese  z.  B.  auch  für  das  Sonnen- 
bild gültige  Thatsache  ausser  Zweifel  gesetzt. 

Wichtiger  jedoch,    als   diese   indirekten   Beweisgründe,    ist   der 

bereits    dem   Eratosthenes    und    Ptole- 
Fig.  10.  maus  bekannt  gewesene  geometrische  Be- 

Pi  weis,   der  nur  von   zwei   vulgären  Erfah- 

^"v^^  rungswahrheiten  Gebrauch  macht.     Sei  M 

N.  (Fig.   10)   der   Mittelpunkt   der   Himmels- 

"^^N.        \         kugel,  Pi  der  bei  der  täglichen  scheinbaren 
\       \        Umdrehung  unbewegt  bleibende  Punkt  oder 

_  \       \       Pol,  A,  B,  C  seien  drei  genau  in  der  Nord- 

xi      Äl  M  r       1       richtung   gelegene   Erdorte,  und   zwar  sei 

\       V  J      j       AB  =  BC.     Man  bestimme  durch  das  Loth 

\         \..^^__^./       /         die  Zenithaipunkte  Ai,  Bi,  Ci  von  A,  B,  C 

\^  /  und   messe   astronomisch   deren   Winkeldi- 

^**>-.. ^^  stanzen  vom  Pole  Pi;  dann  lehrt  die  Praxis, 

dass 

arc  Ai Bi  =  arc B, C, ;    <JAiMBi  =  <Bi  MC, 

ist.  Daraus  folgt  nach  bekannten  Sätzen,  dass  auch  A,  B  und  C  auf 
einem  koncentrischen  Kreise  gelegen  sein  müssen.  Damit  wäre  zu- 
nächst zwar  nur  ausgesagt,  dass  in  einer  bestimmten  Richtung  die 
Krümmung  der  Erdoberfläche  eine  gleichft)rmige  sein  muss,  so  dass 
also  vorläufig  auch  ein  Kjeiscy linder  von  endlicher  Grösse,  der  aber 
von  der  Himmelskugel  unendlich  weit  entfernt  wäre,  der  Voraussetzung 
genügen  würde.  Andererseits  ist  aber  bekannt,  dass,  wenn  einer  genau 
ostwestlichen  Vorwärtsbewegung  von  s  Raumeinheiten  eine  Verzögerung 
des  Sonnenaufganges  von  t  Zeiteinheiten  entspricht,  einer  analogen  Be- 
wegung von  m.s  Raumeinheiten  eine  proportionale  Verzögerung  des 
Sonnenaufganges  um  m.t  Zeiteinheiten  entspreche;  diess  kann,  da 
das  Fortschreiten  der  Sonne  in  ihrer  Bahn  ein  völlig  gleichmässiges 
ist,  nur  davon  herrühren,  dass  auch  in  der  Ostwestrichtung  die  Erde 
allenthalben  das  nämliche  Krümmungsmaasa  besitzt.  Die  Stereometrie 
lehrt,  dass  keiner  anderen  als  der  Kugelfläche  eine  gleichförmige 
Krümmung  nach  zwei  auf  einander  normalen  Richtungen  eignet,  und 
damit  ist  in  aller  Strenge  bewiesen,  dass  die  Erde  eine  der  Himmels- 
kugel koncentrische  Kugel  ist,  für  welche  es  einen  Punkt  P  geben 
muss,  der  ihr  gegenüber  dieselbe  Rolle  spielt,  wie  gegenüber  ersterer 
der  Himmelspol  Pi. 

Vorstehende  Deduktion  hat  den  grossen  Vortheil,  dass  sie  für  die 
Erde  im  Ganzen  gilt,  nicht  blos  für  deren  tropfbar  flüssige  Bedeckung. 
Dass  für  letztere  die  Kugelform  die  einzig  mögliche  ist,  hatte  bereits 
Archimedes  erkannt  und  in  seiner  nur  in  schlechtem  Arabisch  auf  uns 
gekommenen  Schrift  „Von  den  schwimmenden  Körpern*'  exakt  er- 
wiesen; das  bezügliche  Theorem  (das  zweite  des  Buches)  lautet 
in    lateinischer   Uebersetzung    [36]:    ^Omnis   humidi    consistentis    ita, 
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ut  maneat   immotum,   superficies   habebit   figuram   spbaerae   habentis 
centrum  idem  cum  terra*'*). 

§.  3.  Stönmgen  der  Kugelform.  Dass  nur  die  Meeresfläche  eine 
wirkliche  Krümmung  besitzen  könne ,  während  auf  dem  Festlande  die 
Unebenheiten  der  Berge  und  Thäler  die  Sphäricität  beeinträchtigen 
müssen^  verstand  sich  von  selber.  Doch  wussten  auch  die  Alten  recht 
wohl;  dass  die  hiedurch  bedingte  Unterbrechung  der  geometrischen 
Oestalt  von  keinem  Belang  sei.  Jener  Omons,  dessen  wir  im  ersten 
Paragraphen  zu  gedenken  hatten  ^  sagt  in  dieser  Hinsicht  ganz  be- 
zeichnend [38] :  ^Les  hauteurs  ni  les  valldes  n'dtent  rien  k  la  terre  de 
SSL  rondeur.^  Und  dem  ist  wirklich  so.  Legt  man,  da  überdiess  die 
Einsenkungen  gegen  die  Erhebungen  über  dem  Meeresspiegel  gänzlich 
vernachlässigt  werden  dürfen,  für  den  Erdradius  die  Listing'sche 
Zahl  (s.  u.);  für  die  Vertikalerhebung  des  höchsten  Berges,  des  Gauri- 
sankar,  die  von  H.  Wagner  [39]  angegebene  Zahl  zu  Grunde,  so  ist 
das  Verhältniss  der  ersteren  zur  letzteren 

6370  000:8840  =  720:1. 
Eine  künstliche  Erdkugel  muss  sonach  schon  einen  recht  respektablen 
Durchmesser  besitzen,  wenn  ein  einziges  Häufchen  auf  ihrer  Oberfläche 
an  einander  gereihter  Sandkömchen  ihre  Sphäricität  nur  in  gleichem 
Maasse   entstellen    soll,   wie  das  Himalayagebirge  diejenige  der  Erde. 

Hier  war  mithin  von  Schwierigkeiten  der  Auffassung  durchaus 
nichts  zu  finden,  allein  da  man  keine  solchen  vorfand,  so  konstruirte 
man  sie  künstlich.  Die  auf  der  Elementenlehre  des  Stagiriten  basirende 
Naturphilosophie  de»  Mittelalters  nahm  in  ihrer  Weise  ganz  richtig  an, 
dass  Wasser,  Luft,  Feuer  und  Aether  in  koncentrischen  Eugelschalen 
sich  um  die  Erde  herumlegten;  plötzlich  aber  tauchte  die  gegentheilige 
Meinung  auf,  dass  der  Mittelpunkt  der  Erd-  und  Wassersphäre  nicht 
zusammenfielen.  Möglicherweise  datirt  diese  Irrlehre  aus  dem  Alter- 
thum,  wenigstens  stellt  Eöler  [401  die  Hypothese  auf,  „dass  Thaies 
sich  die  Erde  wie  eine  grosse  Wasserkugel  oder  seiner  eigentlichen 
Vorstellung  nach  näher  wie  eine  trommeiförmige  Wassermasse  vor- 
stellte, auf  deren  oberer  Seite  die  eiförmig  gestaltete  Erdfläche  schwämme.^ 
Sei  dem,  wie  immer,  jedenfalls  verfochten  schon  seit  dem  XIII.  Säkulum, 
wie   die  Beispiele  eines  Latini  [41]    und  Ristoro  [42]  darthun,   ge- 


*)  Bekanntlich  gewinnt  namentlich   der  Neuling  bei  yollkommen  freiem 
Horizonte,   wie  ihn  die  hohe  See  darbietet,  leicht 
den  Eindruck,  ala  befinde  er  sich  an  einer  relativ  Fig.  11. 

tiefsten  Stelle,  als  stiege  die  Erde  konkav  ringsum 
in  die  Höhe.  Dass  aber  in  Wahrheit  die  Erde  allent- 
halben konvex  und  nirgendwo  hohl  sei,  erläutert 
ein  netter  Anschauungsbeweis  des  AbrahamBar 
Chija  [37].  AB  (Fig.  11)  bedeutet  einen  Durch- 
schnitt der  hohl  vorausgesetzten  Erde,  deren  (ide- 
elles) Centmm  M  zugleich  das  der  Himmelskugel  ist. 
Der  Beobachter  in  D  befindet  sich  westlich  von 
dem  Beobachter  in  C  und  erkennt  trotzdem  den 
der  täglichen  Beweg^ung  unterworfenen  Stern  F 
weit  näher  dem  Aufgangspunkte,  als  der  andere, 
dessen  Gesichtafeid  erst  mit  E  beginnt.  Diess  wider- 
spricht aber  der  Wirklichkeit. 


Fig.  12. 
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lehrte  Mäaner  die  Lehre,  dass  die  Erdfeste  excentrisch  in  eine  Über- 
greifende Wasaerkugel  eingebettet  liege,    und  zwar   meinte  letzterer, 
dem  reichgestimten  Nordhimmel  entspreche  die  GebirgemaBse  der  Erde, 
dem   Bternarmen  SUdhimmel   die  Waaseran- 
Bchwellung.     In  Fig.  12  ist  Ä  Centram   der 
Erdsphäre,  B  Centrum  der  Wassersphäre,  CD 
der   von   Crebirgen  bedeckte  und    ans   dem 
Flüssigen  hervorragende  Theil  der  erstereo. 
Der  treffliche  Dante  eröfiFnete  gegen  dieses 
Phantom  eine  erfolgreiche  Polemik  in  seiner 
Schrift  „De  aqua  et  terra",  auf  deren  Be- 
deutnng  für  die  Geophysik  W.  Schmidt  [43] 
und  —  mit  steter  Bezugnahme  auf  andere 
V  — -y/J  Dante-Stellen  —  Poletto  [4i]  hingewiesen 

-    __   ^--'  haben.      Damit   schien   denn    allerdings  die 

Wahrheit  gesiegt  zu  haben,  doch  verscbul- 
deten Mathias  Döring  undCapuanuadeManfredonia  hundert  Jahre 
später  noch  manchen  Rückfall  [45 j,  und  noch  Coppernicus  hielt  es 
für  zweckmässig,  in  längerer  Diatribe  festzustellen  [46],  „wie  das 
Land  mit  dem  Wasser  eine  Kugel  ausnutcbt". 

§.  4.  Methodea  der  Erdmessong.  Wir  stellen  in  diesem  Para- 
graphen einige  Methoden  zusammen,  die  rein  theoretisch  gleich  gut 
dem  Zwecke  dienen  kSnnen,  die  Grösse  des  Radius  oder  Umfanges 
eines  Hauptkreises  der  Erde  zu  bestimmen,  die  aber  sämmtlich  aus 
praktischen  Grllnden,  weil  nämlich  der  Fehlerquellen  zu  viele  sind, 
verworfen  werden  müssen. 

a)  Methode  des  Tangentialkegels.  Man  erhebe  sich  von  einem 
Punkte  D  (Fig.  13)  der  Erdoberfläche  aus  ver- 
tikal bis  zu  beliebiger  Entfernung  CD  =  a  von 
der  Erde.  Dann  Übersiebt  man  eine  Kalotte  der 
Erdkugel,  deren  Grosse  von  dem  zu  messenden 
Winkel  cp,  der  Kimmtiefe  oder  Horizontal- 
depression, abhängt,  welche  man  erhält,  wenn 
man  von  C  aus  den  Tangentialkege!  GAB  an  die 
Erde  zieht  und  zugleich  durch  C  eine  Ebene 
normal  zu  CD  legt;  jede  Seitenlinie  dieses  Kegels 
ist  gegen  die  Ebene  am  den  -^ip  geneigt.  Die 
Radien  MA  und  MB  bilden  mit  CA  und  OB 
rechte  Winkel ,  und  es  ist  somit  <^  C  M  B 
=  <JCMA  =^  f  und   weiter,    wenn  r  wie  ge- 


Fig.  13. 


wohnlich  den  Erdhalbmesaer  bezeichnet, 

r  a  cos  (p 

r  -f-  a  *  1  —  cos  y 


cos  cp  = 


a  cos  f 


2  sin"  -j  f 

Die  genaue  Messung  des  <^ip  wird  nur  leider  durch  die  Strahlen- 
brechung und  andere  Umstände  auf  das  äusserste  erschwert.  Um- 
gekehrt kann  diese  Formel  auch  dazu  dienen,  die  angulare  und  daraus 
—  wenn  der  Erdradius  bekannt  ist  —  auch  die  lineare  Entfernung 
eines  Beobachters  von  einem  weit  entfernten  Objekte,  einem  Leucht- 
tburm   z.    B.,    abzuschätzen.     R.   v.  Schlagintweit  und  Eoldewey 
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haben^  wie  Leipoldt  [47]  mittheilti  einfache  Formeln  gegeben,  um 
ans  der  Höhe  a  auf  die  von  (p  abhängige  Weite  des  Gesichtskreises 
einen  näherungsweisen  und  von  der  Benützung  trigonometrischer  Tafehi 
unabhängigen  Schluss  zu  ziehen.  Einer  auch  sonst  interessanten  Ab- 
handlung von  Hol  et  seh  ek  [48]  entnehmen  wir  die  nachfolgende,  von 
A.  Steinhauser  gerechnete  Tabelle,  welche  zeigt,  wie  beim  Wachsen 
der  Höhe  in  arithmetischer  Progression  der  Radius  des  Gesichtskreises 
zuerst  rasch,  dann  immer  langsamer,  zunimmt. 


Höhe  in  m 

Radius  in  km 

Zunahme 

Höhe  in  m 

Radius  in  km 

Zunahme 

10 

11,3 

0,0 

60 

27,7 

2,4 

20 

16,0 

4,7 

70 

29,9 

2,2 

30 

19,6 

3.6 

80 

31,9 

2,0 

40 

22,6 

3,0 

90 

33,8 

1,9 

50 

25,3 

2,7 

100 

35,7 

1,9 
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Fig.  14. 


b)  Methode  von  ßhetaldi.  Der 
Ghetaldi  (zweite  Hälfte  des  XVH. 
Jahrhunderts)  gab;  wie  sein  Biograph 
Gel  eich  erwähnt  [49],  ebenfalls  ein 
selbstständiges  Verfahren  zur  direkten 
Berechnung  des  Erdradius  an*).  An 
zwei  Punkten  B  und  C  der  Erde 
(Fig.  14),  deren  Mittelpunkt  M  ist, 
soll  man  zwei  vertikale  Latten  B  D  =  a 
und  CE  ==  b  aufstellen,  sodann  den 
zwischenliegenden  Punkt  A  aufsuchen, 
für  welchen  die  Endpunkte  D  und  E 
zu  beiden  Seiten  gerade  im  Horizonte 
verschwinden,  und  hierauf  die  Ent- 
fernungen AD  =  c  und  AE  =  d  mes- 
sen. Zweimalige  Anwendung  des  py- 
thagoreischen Lehrsatzes  liefert  dann 
die  Gleichungen 

am'  =  (r  +  a)^  -  o'  =  (r  +  b)^  —  d^ 
woraus  nach  einiger  Umformung  hervorgeht: 

_  c^  -  a'  -^  b'  -  d' 

^~  2  (a  —  b) 

c)  Hodifioirte  Methode  von  Dufour.  Es  bedarf  der  Erwähnung 
kaum,  dass  das  von  Ghetaldi  in  Vorschlag  gebrachte  Messungsver- 
fahren aus  den  verschiedensten  Gründen  thatsächlich  undurchführbar 
ist.  Doch  verdient  es  immerhin  aufbewahrt  zu  werden  und  zwar  mit 
um  so  mehr  Recht,  als  auch  die  beiden  zunächst  zu  besprechenden 
Methoden  auf  einem  ähnlichen  Grundgedanken  beruhen.    Dufour  löst 


Z, 


Z, 


•)  Nach  den  von  Herrn  Marineschuldirektor  Gel  eich  in  Lussin  piccolo  ge- 
gebenen näheren  Aufschlüssen ;  die  darüber  im  Detail  handelnde  Note  [50]  erschien 
erst  später  und  konnte  nicht  mehr  benützt  werden. 
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bei  seinen  uns  schon  bekannten  Untersuchungen  über  Seespiegelung 
die  folgende  Aufgabe  (a.  a.  0.):  Wenn  in  K  (Flg.  14)  eine  Licht- 
quelle Strahlen  nach  der  spiegelnden  Erde  in  A  sendet,  so  dass  in  L 
ein  Bild  von  E  entsteht,  aus  den  gegebenen  Grössen  KB,  LC,  DE 
und  r  die  unbekannten  Grössen  DB,  £C,  DA  und  EA  zu  berechnen. 
Diese  Aufgabe  ist  oflfenbar  eine  Art  von  Umkehrung  des  in  der  Ge- 
schichte der  Optik  berühmt  gewordenen  Problemes  des  Alhazen:  Bei 
gegebenem  Aug-  und  Bildpunkt  die  Lage  des  Reflexionspunktes  auf 
einer  spiegelnden  Eugelfläche  zu  ermitteln;  die  allgemeinste  und  ele- 
ganteste Lösung  dieses  Problemes  hat  Pelz  auf  deskriptivem  Wege 
gegeben  [51].  Ungleich  einfacher  ist  jedoch  die  nahe  verwandte  Auf- 
gabe, welche  wir  folgendermassen  formuHren  (Fig.  14).  Man  misst  in 
K  sowohl  als  in  L  die  Winkel  MKA  =  a  und  MLA  =  ß,  welche 
die  nach  dem  Reflexionspunkte  gezogenen  Strahlen  KA  und  LA  mit 
der  Vertikalen  bilden,  sowie  auch  die  vertikalen  Entfernungen  KB  =  iii 
und  LC  =  n.  Diess  vorausgesetzt,  entnimmt  man  den  beiden  Dreiecken 
MAK  und  MAL,  worin  <JKAM  =  <J;LAM  =  tl)  ist,  die  Proportionen 

r  :  (r  -|-  m)  =  sin  a  :  sin  ^,     r  :  (r  -)-  ii)  =  sin  ß  :  sin  ^, 
woraus  unmittelbar  folgt 

.     ,       V    .             /     I      X    .     o                  m  sin  a  —  n  sin  ß 
(r  +  m)sma  =  (r  +  n)smß,     r  =  - ^ 

2  cos  -^-~ —  sm  -^— 2 — 

d)  Hethode  von  Klose.  Dieselbe  besteht  in  Folgendem.  Man 
wählt  zwei  hochgelegene  Punkte  H  und  J  (Fig,  14),  aus  deren  jedem 
der  andere  anzuvisiren  ist,  und  bestimmt  die  Winkel  ZiHJ  =  Ci  und 
Zj  JH  =  Ca,  welche  in  jedem  Punkte  die  Visirlinie  mit  dem  verlängerten 
Erdradius  einschliesst.  Jeder  Aussenwinkel  eines  Dreieckes  ist  gleich 
der  Summe  der  beiden  von  ihm  getrennt  liegenden  Innenwinkel;  man  hat 
also:  C2  =  180^  — Ci  +  <HMJ;  <HMJ  =  C1  +  C2  — l80^  Wenn  nun 
noch  femer  die  lineare  Distanz  der  Fusspunkte  F  und  G  jener  Höhen 
geodätisch  =^  d  ermittelt  ist,  so  kann  man  zur  Berechnung  des  Erdhalb- 
messers r  die  Proportion  (Ci  -[-Ca  —  180°)  :  360°  =  d  :  2r7r  verwenden. 
Oberst  Klose  wählte  nach  dem  Berichte  J.  Mülle r's  [52]  für  FH  und 
G  J  die  Durlacher  Warte  und  den  Strassburger  Münsterthurm  und  fand 
C,  =  89°  48',  Ca  =  89° 35',  Ci  -f-  Ca  —  180°  =  37',  und  da  d  =  71,058  km 
bekannt  war,  so  ergab  sich  für  den  Erdumfang  die  ZiflTer  41  480  km. 
Ohne  Berücksichtigung  der  Refraktion  und  anderer  Umstände  durfte 
eine  genauere  nicht  erwartet  werden. 

§.  5.  Die  ßradmessungsmetliode.  Die  zuletzt  behandelte  Methode 
war  schon  keine  ganz  direkte  mehr;  sie  gieng  nicht  unmittelbar  auf 
die  Eruirung  des  Erdhalbmessers  selbst  aus,  sondern  setzte  sich  ledig- 
lich die  Bestimmung  eines  aliquoten  Theiles  des  Erdumfanges  zum 
Ziel,  aus  welchem  dann  letzterer  selbst  berechnet  werden  konnte. 
Diese  Methode  ist  zugleich  die  einzige  wirklich  annehmbare;  zuerst 
verfiel  auf  sie  der  gelehrte  Bibliothekar  von  Alexandria,  Eratosthenes 
(276 — 195  V.  Chr.).  Aus  dem  gelehrten  Werke  Berger's  über  diesen 
Mann  als  Geographen  lassen  sich  alle  Data  über  die  eratosthenische 
Gradmessung   völlig   genügend   entnehmen*)    [53],    und    es   ist   damit 


0  Einen   erläuternden  Auszug  aus   den  bezüglichen  Theilen  des  Berg  er- 
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Fig.  15. 


Sprenger's  Meinung^  dass  man  es  bei  jener  nicht  sowohl  mit  wirk- 
licher Messung,  als  vielmehr  mit  einer  blos  oberflächlichen  Schätzung  zu 
thon  habe  [56],  als  beseitigt  anzusehen.  Eratosthenes  glaubte  zu 
wissen,  dass  zu  Syene  (Assuan)  in  Oberägypten  am  Tage  des  Sommer- 
solstitiums  die  Sonne  einen  tiefen  Brunnen  bis  zum  Grunde  erleuchte^ 
d.  h.  also  in  dessen  Zenith  stehe,  während  er  selbst  zur  gleichen  Zeit 
iiir  seinen  Wohnsitz  Alexandria  eine 
Sonnenhöhe  von  7^  12'  ermittelt  hatte. 
Fig.  15  veranschaulicht  uns,  wie  er  zu 
dieser  Zahl  gelangte.  C  D  sei  die  Him- 
melskugel, M  der  Standpunkt  des  Be- 
obachters und  zugleich  Centrum  einer 
halbkreisförmigen  Sonnenuhr  AB,  in 
deren  tiefstem  Punkte  der  schattenwer- 
fende Zeiger  MN  angebracht  ist.  Der  ^ 
Schatten,  welchen  die  Sonne  S  ergiebt, 
endigt  in  Q  und  arc  NQ  =  <J;  NMQ  ward 
eben  gleich  Vöo  der  Peripherie  gefunden. 
Die  Sonnenhöhe  war  in  Alexandria  =  y'*, 
in  Syene  ^^  90',  somit  repräsentirte  der 

Bogen  90'  —  y  =  T  12'  die  Winkeldistanz  beider  Städte.  5000  Stadien 
betrug  nach  den  Katasterlisten  der  lineare  Abstand,  und  so  ergab  sich 
denn  aus  der  Proportion 

1/50  :  1  =  5000  :  u 
der  Erdumfang  u  zu  250000  Stadien,   eine   Zahlangabe,  die,  von  den 
nachweislich  vorgekommenen  Irrthümern  abgesehen,  schon  dadurch  für 
uns  an  Werth  verliert,  dass  wir  ausser  Stande  sind,  das  gebrauchte  Sta- 
dium mit  den  modernen  Längenmaassen  genau  zu  vergleichen. 

Das  Verfahren  des  Eratosthenes  fand  im  Altertbum  und  Mittel- 
alter mehrfach  Nachahmer*).  Dionysodoros  freilich,  der  einer  von 
Plinius  [62]  mitgetheilten  Sage  zufolge  den  Erdradius  auf  42  000  Stadien 
angegeben  haben  soll,  dürfte  nach  Bailly's  Meinung  diesen  Werth 
wohl  blos  in  der  Weise  gefunden  haben  [63],  dass  er  ihn  mit  Zu- 
grundelegung des  archimedischen  Kreisverhältnisses  aus  dem  angeblich 
chaldäischen  Werthe  für  den  Erdumfang  (264  000  Stadien)  berechnete. 
Sonst  sind  uns  aus  dem  Altertbum  noch  folgende  Maassangaben  ver- 
blieben [64]:  die  des  Aristoteles  (400000  Stadien),  die  des  Kleo- 
medes  (300000  Stadien),  die  des  Ptolemäus  (180000  Stadien)  und 
die  des   Posidonius  (240  000  Stadien).     Der   Letztgenannte   verfuhr 


sehen  Werkes   hat  der  Verf.  besorgt  [54]  und  dabei  auch  auf  die  Resultate  einer 
neueren  Abhandlung  von  Lepsius  [55]  gebührend  Bedacht  genommen. 

•)  Bei  der  Zusammenstellung  der  nun  folgenden  geschichtlichen  Nach- 
weisnngen  dienten  einige  besonders  tüchtige  Arbeiten  zur  Richtschnur,  auf  welche 
zar  Ergänzung  des  Wenigen,  was  an  diesem  Orte  gegeben  werden  durfte,  ver- 
wiesen sein  möge.  Bis  zum  Jahre  1827  giebt  es  wohl  keine  umfassendere  Dar- 
stellung, als  diejenige,  welche  Muncke  [57]  seiner  Neubearbeitung  des  Gehler- 
ecben  Wörterbuches  einverleibt  hat;  ausserdem  empfiehlt  sich  für  die  früheren 
Versuche  die  Monographie  von  Posch  [58 J.  Die  neuere  Zeit  dagegen  und  die 
gegenwärtig  den  Gradmessungsarbeiten  gesteckten  Ziele  lernt  man  am  besten 
kennen  aus  den  Schriften  v.  Bauernfeind's  [59]  und  Sadebeck's  [60];  ausser- 
<Jem  hat  das  Berliner  geodätische  Institut  einen  Katalog  aller  hierher  gehörigen 
literarischen  Arbeiten  herausgegeben  [61]. 
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ganz  im  Geiste  des  Eratosthenes,  indem  er  die  angulare  Entfernung 
zwischen  Rhodus  und  Alexandria  der  Differenz  der  Höhen  gleichsetzte, 
bis  zu  welchen  sich  in  beiden  Städten  der  Stern  Kanopus  über  den 
Horizont  erhob.  Im  VIII.  Jahrhundert  unserer  Zeitrechnung  Hess  der 
Ealife  AI  Mamun  zuerst  in  der  palmyreni sehen  Wüste,  sodann  in  der 
Ebene  Sindjar  einen  Grad  messen ;  von  der  ersteren  Messung  berichtet 
uns  Ihn  Junis  [65],  und  das  Resultat  der  zweiten  fasst  Alfragan  [66] 
in  die  folgenden  Worte:  ^Invenimus  per  hoc,  quod  portio  unius  gradus 
circuli  ex  rotunditate  terrae  sit  56  milliarium  et  duarum  tertiarum  unius 
milliarii  per  milliarium,  quod  est  4000  cubitorum  per  gradus  aequales.' 
Im  Abendlande  nahm  der  französische  Arzt  Fernel  (1525)  diese  Ver- 
suche wieder  auf;  sein  darüber  verfasstes  Buch  [67]  belehrt  uns,  dass 
er  in  einem  Wagen  von  Paris  aus  nordwärts  gefahren  sei,  bis  astro- 
nomische Beobachtung  ihm  gezeigt  habe,  dass  e^  um  einen  ganzen 
Grad  vorwärts  gekommen  war;  ein  am  Fuhrwerk  angebrachtes  Hodo- 
meter  mass  die  hiezu  erforderlich  gewesenen  Umdrehungen  eines  Wagen- 
rades und  aus  diesen  berechnete  sich  ein  Breitegrad  auf  57  070  Toisen 
—  eine  Genauigkeit,  die  angesichts  der  mangelhaften  Methode  wohl 
nur  durch  ganz  besondere  Zufälligkeiten  erreichbar,  wenn  nicht  am 
Ende  gar  erschlichen  war. 

So  unbestreitbar  richtig  der  von  Eratosthenes  verfolgte  Grund- 
gedanke auch  war,  so  litt  doch  dessen  praktische  Verwirklichung  noch 
imter  zahllosen  Unvollkommenheiten.  Diesen  fast  endgültig  abgeholfen 
zu  haben,  ist  das  hohe  Verdienst  des  jüngeren  Snellius,  der  Anno  1615 
zwischen  Alkmaar  und  Bergen  op  Zoom  jene  berühmte  Bestimmung 
eines  aliquoten  Theiles  des  Erdumfanges  in's  Werk  setzte,  welche  seitdem 
den  charakteristischen  Namen  Gradmessung  trägt.  Dieselbe  führte 
zwar  noch  nicht  zu  sehr  genauen  Ergebnissen,  da  Snellius  noch  kein 
Fernrohr  mit  seinen  Mess Werkzeugen  verbunden  hatte  —  Musschen- 
broek  hat  sie  später  unter  Anwendimg  solcher  Hülfsmittel  wiederholt 
und  verbessert  — ,  allein  dem  Geiste  des  Verfahrens  nach  hat  die  Nach- 
welt nichts  mehr  zu  verändern  gefunden. 

Man  wählt  nach  Snellius  [68]  zwei  auf  gleichem  Meridian  ge- 
legene Orte  A  und  B  (Fig.  16),  misat  deren  zenithale  Poldistanzen  und 
findet  so  durch  Subtraktion  den  Winkel  ^,  welchen  die  nach  A  und  B 
gezogenen  Erdradien  mit  einander  bilden.  Von  A  aus  misst  man  ferner 
geodätisch  eine  Strecke  AC,  deren  Richtung  mit  dem  Meridian  einen 
(bekannten)  Winkel  f  bilden  möge.  Alsdann  visire  man  von  A  und 
C  nach  einem  entfernten  Punkte  D  (gewöhnlich  wählt  man  Thurm- 
spitzen,  in  deren  Ermangelung  sogenannte  trigonometrische  Signale  er- 
richtet werden)  und  messe  die  Winkel  CAD  und  ACD;  dann  kennt 
man  in  dem  Dreieck  ACD  eine  Seite  und  die  beiden  anliegenden 
Winkel  und  kann  die  Seiten  AD  und  CD  trigonometrisch  berechnen. 
CD  als  neue  Grundlinie  benützend,  bestimmt  man  <^  CDE  und  <J  DCE, 
unter  E  einen  neuen  Signalpunkt  verstanden,  und  findet  dadurch 
die  Längen  CE  und  DE.  In  dieser  Weise  schreitet  man  fort ;  F,  G,  H,  J 
werden  als  neue  Zwischenpunkte  eingeschaltet,  und  zuletzt  erhält 
man  ein  geschlossenes  Polygon  ACEGJBHFD,  dessen  sämmtlicho 
Seiten  und  Winkel  (a,  Y;  8»  e,  C,  tq,  *,  t,  ß)  bekannt  sind,  während  die 
Länge  der  Diagonale  AB  als  einzige  Unbekannte  zu  bestimmen  übrig 
bleibt.     Die  Regeln  der  sogenannten  Polygonometrie  liefern  diese  Un- 
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bekannte  ohne  grosse  Mühe.  Man  fallt  nämlich  von  den  einzelnen 
Eckpunkten  des  Vielecks  Lothe  CC„  DD,,  EE,,  FF,,  GG,,  HH„ 
J  Ji  auf  die  Diagonale;  dann  ist,  wenn  noch  die  Linien  ECj,  GE,, 
GJs  parallel  zu  AB  gezogen  werden, 

AB=AC,+CxEi+EA-fG,Ji+J,B=AC,+C,E+E,G+GJ,+J,B 
oder,  mit  Anwendung  bekannter  Formeln  vom  rechtwinkligen  Dreieck, 
AB  =  AC  cos  ^  -f"CE  cos  (?+t)  +EG  cos  (t+T+s)+  Q"  J  cos  (y+T+s+'*j) 

+  JB  cos  (ip+Y+e+TQ+O; 
wobei  die  Summe  natürlich  als  eine  algebraische  aufzufassen  ist.     Als 
Kontrole  kann  ebenso  die  Relation 
AB  =  AD  cos  (a— 9)  +  DF  cos  (a  —  ©  +  8)  +  FH  cos  (a  —  (p+8+C) 

4-HBcos(a  — (p-f8  +  C  +  ») 
dienen,   und  zudem  ist  nicht  ausser  Acht  zu  lassen,   dass  die   neuere 
Wahrscheinlichkeitsrechnung   zur    Ausgleichung    der    unvermeidlichen 
Messungsfehler  die  besten  Mittel  an  die  Hand 
gegeben  hat.     Zuletzt  gilt  die   Proportion: 
7  :  360  =  AB  :  u. 

Das  Auszeichnende  dieser  Manier,  eine 
Erdstrecke  auszumessen,  liegt  darin,  dass  ^r^ 
nur  eine  einzige  Strecke  von  viel  geringer  er 
Ausdehnung,  die  sogenannte  Basis,  der  un- 
mittelbaren Bestimmung  durch  die  Messkette 
unterliegt,  während  Alles  sonst  von  Winkel- 
messungen  abhängt.  Es  leuchtet  ein,  dass 
diese  letzteren  mit  ganz  ungemein  grösserer 
Exaktheit  zu  bewerkstelligen  sind.  Und 
während  man  früher  der  Grundlinie  AB  doch 
immer  noch  eine  respektable  Länge  zu  sichern 
bemüht  war,  um  recht  genaue  Resultate  zu 
erzielen,  hat  Schwerd  [69]  späterhin  ge- 
zeigt, dass  mit  Beobachtung  gewisser  Vor- 
sichtsmaassregeln   auch   diese  Fundamental-        /.  \^^ 

linie  ziemlich  klein  genommen  werden  dürfe. 
Als  Schwerd  seine  kleine  Basis  zu  zwei 
wiederholten  Malen  ausmass,  fand  er  blos 
eine  Längendifferenz  ^=-  0,000895  der  ganzen 

Strecke  [70] ;  diess  ist  aber  eine  bei  grösseren  Grundlinien  unmöglich 
zu  erreichende  Genauigkeit. 

Von  späteren  Gradmessungen  der  alten  Art  sind  noch  diejenigen 
von  Norwood  und  Riccioli  zu  nennen  [711.  Der  Erste  dagegen, 
der  im  Sinne  SnelTs  arbeitete,  war  sein  Landsmann  Blaeu,  der  denn 
auch  nach  Picard  Löbliches  geleistet  zu  haben  scheint  [72].  Dieser 
französische  Geometer  war  wiederum  der  Erste,  der  die  Alhidade 
seiner  Quadranten  mit  Fernröhren  versah  und  in  dem  Brennpunkte 
derselben  das  die  Schärfe  der  Ablesung  erst  eigentlich  ermöglichende 
Fadenkreuz  anbrachte.  Er  mass  von  1669  bis  1670  einen  Bogen 
zwischen  Malvoisine  und  Amiens,  fand  den  Polhöhenunterschied  gleich 
1^22' 58"  und  berechnete  hieraus  die  Länge  eines  Breitegrades  zu 
57  060  Toisen.  Sein  Werk  über  diese  Gradmessung  [73]  erscheint  in 
der  Geschichte  der  exakten  Wissenschaften  noch  mit  einem  besonderen 
Glorienscheine,  denn  nur  dadurch,    dass  Isaak  Newton    dasselbe  in 
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die  Hand  bekam ^  ward  es  ihm  möglich;  in  seine  schon  früher  ange- 
stellten Rechnungen  über  den  Zusammenhang  der  Mondbewegung  mit 
der  Erdschwere  den  richtigen  Werth  des  Erdhalbmessers  einzusetzen 
und  mit  dieser  Substitution  ein  Gesetz  zu  entdecken,  dessen  Gültig- 
keit ihm  bereits  wieder  zweifelhaft  geworden  war  [74]. 

§.  6.  Zweifel  an  der  geometrisclien  Kngelform  der  Erde;  weitere 
Gradmessimgen.  Gründe ;  auf  deren  Wesen  erst  im  nächstfolgenden 
Kapitel  eingegangen  werden  kann,  machten  es  gegen  Ende  des  XVII. 
Jahrhunderts  wahrscheinlich ,  dass  die  Erde  keine  eigentliche  Kugel 
sei;  sondern  am  Aequator  eine  wenn  auch  geringe  Anschwellung  be- 
sitze. Da  ohnehin  Picard  den  Wunsch  hegte,  seine  Gradmessung  bis 
zu  einem  das  ganze  Frankreich  überspannenden  Meridianbogen  ausge- 
dehnt zu  seheU;  so  lagen  genügende  Momente  zur  Wiederaufnahme  der 
bezüglichen  Operationen  vor.  Der  Minister  Colbert  sagte  dem  Werke 
seine  Unterstützung  zu,  doch  dauerte  es  20  Jahre  (von  1680  bis  1700)^ 
bis  dasselbe;  an  welchem  sich  Dominic  und  Jacques  Cassini;  Ma- 
raldi;  Couplet;  Chazelles  und  De  la  Hire  betheiligteU;  zu  Ende 
geführt  war.  Das  Schlussergebniss,  dass  nämlich  im  nördlichen  Frank- 
reich ein  Meridiangrad  gleich  56  960;  im  südlichen  dagegen  =  57  097 
Toisen  gefunden  wurde  [75];  schien  allerdings  gegen  die  Annahme 
zu  sprechen;  welche  ursprünglich  den  Anstoss  zur  Gradmessung  ge- 
geben hattO;  doch  war  damit  immer  so  viel  festgestellt;  dass  die  Form 
der  Erde  keine  rein  sphärische  *);  sondern  eine  elliptische  sei.  lieber 
die  Art  dieser  EUipticität  bestand  völlige  Klarheit  noch  nicht. 

Fig.  17  stellt  eine  Ellipse  dar;  deren  grosse  Axe  AB  und  kleine 
Axe  CD  sich  im  Mittelpunkte  M  rechtwinklig  schneiden.     Um  M  sei 

mit  beliebigem  Radius  ein  koncentrischer 
Kreis  konstruirt;  der  die  MA  und  MC  resp. 
in  Ai  und  Ci  schneidet.  Legt  man  nun  in 
M  an  MA  und  MC  zwei  beliebige;  aber 
gleiche  Winkel  an,  deren  Endschenkel  die 
Ellipse  in  E  und  F;  den  Kreis  dagegen  in 
El  und  Fl  treAFeU;  so  ist  zwar  auf  dem 
Kreise  arc  AiEi  =  arc  Ci  Fi,  auf  der  Ellipse 
dagegen  arc  AE  <  arc  CF.  Einen  strengen 
Beweis  für  die  Richtigkeit  dieser  übrigens 
auch  schon  durch  den  Augenschein  zu  kon- 
statirenden  Thatsache  werden  wir  demnächst 


*)  Bis  dahin  waren  Zweifel  an  der  rein  sphärischen  Randang  der  Erd^ 
Oberfläche  nnr  gelegentlich  laut  geworden.  Bei  Cassiodor  kommt  nach  M.  C an> 
1 0  r^s  Mittheilung  [76]  eine  merkwürdige  Stelle  vor:  „Mundi  figuram  curiosissimus 
Yarro  longae  rotunditati  in  geometriae  volumine  comparavit^  formam  ipsius  ad 
ovi  similitudinem  trahens,  quod  in  latitudine  quidem  rotandum,  sed  in  longitu> 
dine  probatur  oblongum.**  Der  römische  Polyhistor  war  diesen  Worten  zufolge  ein 
Anhänger  jener  Hypothese,  der  später  (s.  o.)  Cassini  zuneigte,  nicht  aber  ein 
Verfechter  der  Erdabplattung  im  New  tonischen  Sinne,  wie  Chasles  fälschlich 
annahm  [77].  Im  Mittelalter  sagt  der  gelehrte  Petrus  de  Abano  einmal  [78]: 
„Terra  non  est  sphaerica,  imo  est  oblonga^ ;  ein  sonderbares  Bild  von  einer  nicht 
vollkommen  sphärischen  Erde  beherrschte  auch  die  Phantasie  des  Columbus  [79]. 
In  des  Schweizers  Vadian  „Epistola  Rudolpho  Agricolae  Junior!  Rhoeto*,  die 
1512  zu  Wien  gedruckt  wurde,  wird  ein  Beweis  dafür  angetreten,  dass  die  Erde 
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folgen  lassen.  Vorläufig  steht  fest,  dass  in  der  Nähe  der  Endpunkte 
der  kleinen  Axe  die  Ellipsenbögen,  welche  einem  Centriwinkel  von  1^ 
Oeffnung  entsprechen,  grösser  sind,  als  in  der  Nähe  der  Endpunkte 
der  grossen  Axe.  Hält  man  diess  fest,  so  musste  das  anscheinend 
sichere  Resultat  der  zweiten  französischen  Gradmessung  in  der  Sprache 
der  Geodäsie  folgendermassen  lauten:  Die  Erde  ist  kein  abgeplat- 
tetes, sondern  ein  verlängertes  Sphäroid  (Umdrehungselli- 
psoid);  ihre  Rotationsaxe  fUUt  nicht  mit  der  kleinen,  sondern  mit 
der  grossen  Axe  der  Meridianellipse  zusammen. 

Jacques  Cassini  machte  diese  Behauptung  zur  Grundlage  eines 
gelehrten  Werkes  [81],  und  auch  Eisenschmidt  schrieb  eine  in  diesem 
Sinne  gehaltene  Dissertation  [82],  in  welcher  nach  den  Messungen  von 
Eratosthenes,  Fernel,  Snellius,  Riccioli  und  Picard  die  Ge- 
stalt der  Erde  als  ein  gedehntes  Sphäroid  ermittelt  ward,  dessen  Polar- 
durcbmesser  10  890,  dessen  Aequatorialdurchmesser  blos  8288  römische 
Meilen  betrüge.  Allein  von  englischer  Seite  erhob  man,  gestützt  auf 
theoretische  Gründe  und  auf  die  gewichtige  Autorität  Newton's,  un- 
ausgesetzt Widerspruch,  und  Voltaire  spottete,  wer  von  London  nach 
Paris  komme,  müsse  seinen  Gedanken  immer  eine  ganz  andere  Richtung 
geben,  denn  dort  betrachte  man  die  Erde  als  Orange,  hier  aber  als 
Citrone.  Um  den  Streit  endgültig  zu  begleichen,  ordnete  König 
Louis  XV.  in  den  Jahren  1735  und  1736  je  eine  Gradmessungskommis- 
sion nach  Peru  und  Lappland  ab;  die  Mitglieder  der  ersteren  waren 
Bouguer,  Godin  und  De  la  Condamine  nebst  ihren  Seitens  der 
spanischen  Krone  beigesellten  Reisebegleitern  Don  Jorge  Juan  j 
Santacilia  und  Don  Antonio  de  Ulloa,  während  Le  Monnier, 
Clairaut,  Camus,  Outhier  und  der  Schwede  Celsius  unter  Mau- 
pertuis'  Führung  nach  Norden  giengen  [83].  Am  Aequator  ward 
Rühmliches  geleistet,  und  Bouguer's  Beschreibung  der  ganzen  Arbeit 
[84]  wird  mit  dem  später  gelieferten  Nachtrag  [85]  stets  die  Be- 
zeichnung eines  klassischen  Werkes  verdienen.  Maupertuis  fasste 
seine  Aufgabe  etwas  zu  leicht  auf,  und  sein  Reisebericht  [86],  von 
dem  Nürnberger  lange  nachher  eine  deutsche  Ausgabe  veranstaltete 
[87],  ist  mehr  in  allgemein-geographischer,  als  speziell  in  mathematischer 
Hinsicht  lesenswerth.  Immerhin  musste  aus  den  einzelnen  Messungen 
das  Resultat  gezogen  werden,  dass  ein  Meridiangrad  unter  dem  Polar- 
kreis grösser  als  ein  solcher  in  der  Breite  von  Paris  und  dieser  wieder 
grösser  als  ein  solcher  in  der  Breite  Null  sei,  und  hiemit  war  die  alte 
Streitfrage  im  Sinne  Newton's  und  der  auf  seiner  Seite  stehenden 
Physiker  entschieden. 


von  Ost  nach  West  ausgedehnter  sei^  als  von  Nord  nach  Süd,  doch  scheint  uns 
diess  mehr  eine  Wiederaufnahme  der  alten  Chlamys-Theorie  des  Eratosthenes 
zu  sein,  in  welcher  der  Keim  zu  der  später  beliebten  Trennung  der  Erde  in  eine 
zona  habitabilis  und  inhabitabilis  lag,  als  eine  Vorahnung  der  Abplattungslehre, 
an  welche  in  jener  frühen  Zeit  wohl  kaum  Jemand  dachte.  Auch  Picard  scheint 
bereits  an  die  Möglichkeit  einer  Abweichung  gedacht  zu  haben,  allein  noch  1690 
äusserten  sich,  wie  Wolf  erzählt,  die  Pariser  Akademiker  dahin:  anlässlich  der 
Wahrnehmung,  dass  die  Jupiterscheibe  im  Teleskop  nicht  ganz  kreisrund  er- 
scheine, sei  auch  von  ihnen  die  Möglichkeit  diskutirt  worden,  dass  Aehnliches  bei 
der  Erde  statthabe;  man  habe  aber  in  ihren  Kreisen  den  Gedanken  wieder  fallen 
lassen,  da  der  Schatten  der  Erde  auf  dem  Monde  stets  in  der  Kreisform  gesehen 
werde  [80].    lieber  die  Ünzuverlässigkeit  dieses  Argumentes  vgl.  oben  §,  2. 
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Spätere  Gradmessungen  konnten  sonach  blos  eine  Verfeinerung 
des  peruanisch-lappländischen  Ergebnisses  anstreben.  Es  sind  solche 
ausgeftihrt  worden  von  La  Caille  im  Eaplande  [88]^  von  Boscovich 
und  Maire  im  Kirchenstaate  [89],  von  Christian  Mayer  in  der 
Rheinpfalz  [90],  von  Mason  und  Dixon  in  Nordamerika  (worüber 
Maskelyne's  Beschreibung  [91]  zu  vergleichen  ist,  von  Liesganig 
in  Oesterreich  [92]*),  von  Beccaria  und  Canonica  in  Piemont  [95], 
von  Roy  [96]  und  dem  vierten  Astronomen  Cassini  [97]  zur  geo- 
dätischen Verbindung  Englands  mit  Frankreich^  von  Burrow  und 
Dalbj  [98]  in  Bengalen  und  endlich  von  Svanberg  in  Lappland  [99], 
durch  welch'  letztere  Messung  besonders  Maupertuis'  Irrthümer  be- 
richtigt werden  sollten  und  auch  wirklich  berichtigt  wurden.  Die 
Hypothese  des  abgeplatteten  Sphäroides  ward  durch  all'  diese  Be- 
mühungen immer  wieder  bestätigt  und  schliesslich  zum  Range  einer 
feststehenden  wissenschaftlichen  Theorie  erhoben. 

§.  7.     Gradmessungen  zur  Festsetzmig  eines  Natnrmaasses.    In 

ein  neues  Stadium  trat  die  Gradmessungsfrage,  als  zur  Zeit  der 
französischen  Revolution  die  Idee  zur  Herrschaft  gelangte,  es  müsse 
sich  ein  sogenanntes  Naturmaass  ausfindig  machen  lassen,  welches, 
wenn  auch  sämmtliche  Normalmaassstäbe  verloren  gehen  sollten,  doch 
immer  wieder  von  Neuem  genau  in  derselben  Grösse  bestimmt  werden 
könne.  Eine  aus  den  hervorragendsten  Pariser  Mathematikern  be- 
stehende Kommission  (Laplace,  Lagrange  und  Monge  gehörten  zu 
den  Mitgliedern)  beschloss,  ^/«oooooo  jenes  Meridians,  der  durch  die  Stern- 
warte der  Hauptstadt  geht,  als  Längeneinheit  unter  dem  Namen  Meter 
(„mfetre^)  einzuführen  und  darauf  ein  konsequentes  Maass-  und  6e- 
wichtssjstem  zu  begründen  [100],  Dieser  Plan  ist  denn  auch,  wie 
alle  Welt  weiss,  im  vollsten  Umfange  durchgeführt  worden.  Im  Interesse 
der  wohlthätigen  metrologischen  Umwälzung  führten  M^chain,  der 
aber  darüber  starb,  J.  Biot  und  Arago  die  französische  Messung 
bis  zu  den  balearischen  Inseln  fort  und  gelangten  so  zu  neuen  und 
besseren  Werthen  für  die  Erdabplattung  [101]. 

Das  Naturmaass  an  sich  ward  freilich  nur  zu  bald  als  eine  Chimäre 
erkannt.  Es  ist  nicht  recht  verständlich,  wie  es  Geometem  von  dem 
Range  der  genannten  verborgen  bleiben  konnte,  dass  Messungsfehler 
unter  allen  Umständen  jedem  aus  menschlichen  Operationen  gezogenen 
Resultate  anhaften  müssen,  und  so  stellte  sich  denn  auch  nur  zu  bald 
heraus,  dass  das  Meter  das  durchaus  nicht  war,  was  es  ursprünglich 
sein  sollte.  Bessel  wiederholte  nämlich  die  gewaltige  Rechnung,  welche 
die  Grösse  der  Normaleinheit  geliefert  hatte,  indem  er  dabei  auf  den 

*)  Die  Arbeit  Lies ganig's  erfreut  sich  ihres  Ergebnisses  wegen  keines  be- 
sonders guten  Rufes ^  doch  ist  nicht  zu  leugnen,  dass  die  Anlage  derselben  deo 
wissenschaftlich-methodischen  Normen,  welche  man  damals  für  maassgebend  erach' 
tete,  völlig  entspricht;  namentlich  die  Betrachtungen  über  die  Verschiedenheiten 
in  der  Länge  eines  stey ermärkischen  und  eines  kroatischen  Grades,  welche  durch 
die  Attraktion  der  Berge  bedingt  sein  sollen  [93],  stellen  der  Kritik  des  gelehrten 
Jesuiten  kein  ungünstiges  Zeugniss  aus.  Es  müssen  daher  wohl  konstante  Fehler 
besonderer  Art  seine  Rechnung  nachtheilig  beeinflusst  haben,  und  da  nach  Frisch- 
auf  [94]  die  Endpunkte  von  Liesganig's  Basis  heute  noch  durch  fixe  Marken 
deutlich  erkennbar  sind,  möchte  es  sich  verlohnen,  seine  Untersuchung  nochniftl^ 
zu  rekapituliren. 
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von  PuisBant  entdeckten  Fehler  Rücksicht  nahm,  welchen  die  fran- 
zösischen Geodäten  bei  Bestimmung  der  Abstände  der  Parallelkreise 
von  Montjouj  und  Mola  (auf  Formen tera)  im  Jahre  1808  begangen 
hatten;  es  zeigte  sich  dabei,  dass  das  Meter  etwas  zu  klein  angesetzt 
worden  war  [102].  Bessel  war  es  aber  auch,  der  darauf  aufmerksam 
machte  [103],  dass  die  Beziehungen  des  Meters  zum  Erdmeridian  nur 
als  etwas  Willkürliches  und  Sekundäres  anzusehen  wären,  wogegen  der 
wahre  Werth  des  metrischen  Sjstemes  einzig  und  allein  in  dessen  har- 
monischem und  konsequentem  Aufbau  zu  suchen  sei.  Ueber  diese 
Naturmaasse  spricht  sich  ein  neuerer  Forscher,  Listing,  in  folgender 
beachtenswerther  Weise  aus  [104].  Es  bieten  sich  im  G-anzen  vier 
derselben  dar,  die  Länge  des  Sekundenpendels,  die  jedoch  von  der  selbst 
veränderlichen  Grösse  der  Schwerkraft  abhängig  ist,  die  Gauss'sche 
Gravitationskonstante  k,  die  bislang  zwar  als  unveränderlich  erkannt 
ward,  jedoch  nur  dem  sachkundigen  Astronomen  verständlich  ist,  die 
von  Weber  mit  c  bezeichnete  Grösse  in  der  Elektricitätslehre  und 
die  Wellenlänge  des  einer  bestimmten  Stelle  im  Spektrum  entsprechenden 
Lichtstrahles;  selbst  im  letzteren  Falle  würde  jedoch  eine  Unsicherheit 
bis  zu  0,00025  m  übrig  bleiben,  während  bei  der  Vergleichung  von 
Maassstäben  noch  kleinere  Beträge  in  Betracht  kommen.  Das  Normal- 
maass  der  Natur  entnehmen  zu  wollen,  bleibt  deshalb  ein  illusorisches 
Beginnen. 

Wir  gedenken  hier  noch  anhangsweise  einiger  Breitegrad- 
messungen aus  den  ersten  Jahrzehnten  unseres  Jahrhunderts.  Die- 
jenigen, welche  H.  C.  Schumacher  [105]  in  Jütland,  Bessel  und 
Baejer  [106]  in  Ostpreussen,  Gauss  [107]  in  Hannover  ausflLhrten, 
erstreckten  sich  allerdings  nur  über  kleinere  Erdräume,  dafür  aber 
zeichneten  sie  sich  durch  hohe  Genauigkeit  aus,  und  namentlich  die 
von  Gauss  geleiteten  Arbeiten  wirkten  schule-  und  epochemachend 
auf  die  höhere  Geodäsie  ein.  Ungleich  ausgedehnter  waren  die  von 
Lambton  und  Everest  [108]  im  östlichen  Hindostan,  von  W.  Struve 
[109]  in  Russland  und  von  Maclear  [110]  in  Südafrika  gemessenen 
Längen.  Gleichwohl  standen  die  aus  den  einzelnen  Operationen  er- 
rechneten Dimensionen  des  Erdkörpers  unter  sich  noch  in  keiner  rechten 
Verbindung,  und  immer  entschiedener  erkannte  man  die  Nothwendig- 
keit,  die  vielfach  zersplitterte  Tfaätigkeit  in  den  einzelnen  Ländern 
einheitlich  zusammenzufassen. 

§.  8.  Die  L&ngeiigradmessuiigeii  und  die  europäische  Gradmessung. 
Hiezu  kam  noch  eine  weitere  Anregung  von  Belang.  Schon  im 
XVin.  Jahrhundert  hatten  nämlich  D'Alembert  und  Gerlach  [111] 
dich  davon  überzeugt,  dass  Messungen  im  Meridian  nicht  ausreichten, 
um  über  die  Gestalt  der  Erde  vollständig  in's  Klare  zu  kommen,  dass 
vielmehr  auch  in  einer  dazu  senkrechten  Richtung  Längen  gemessen 
und  astronomisch  bestimmt  werden  müssten.  Eine  detaillirte  Triangu- 
lation des  fünfund vierzigsten  Parallelkreises  ward  von  1811  an  auf 
Laplace'sVorschlagvonden  Obersten  Brousseau  und  MauriceHenrj 
vorgenommen  [112].  Umfänglichere  Arbeiten  dieser  Art  jedoch  datiren 
erst  von  der  Gründung  des  grossen  Gradmessungswerkes,  welches  in 
dem  noch  immer  thätigen,  hochbetagten,  preussischen  General  v.  Baejer 
(geb.  1794),  dem  einstigen  Gehülfen  BesseTs,  seinen  Schöpfer  verehrt. 

Oftnther,  Oeophysik.    L  Band.  20 
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Im  Jahre  1861  veröffentlichte  derselbe  eine  Schrift  [113],  welche 
den  Plan,  nach  welchem  das  Studium  der  Erdkonfiguration  systematisch 
zu  betreiben  ist;   in  seinen  Einzelheiten  darlegt.     Die  Messungen  der 
Breitengrade   dienen   zur   Bestimmung   der    Gestalt   und  Grösse   der 
Meridiane,   während  genaue  Längengradmessungen  allmählig  zur  Be- 
antwortung der  Frage  fUhren  können :  Ist  die  Erde  ein  Rotationskörper, 
oder  ist  sie  es  nicht?     Alle  Maassnahmen  in  diesem  Sinne  bedürfen 
aber  Yorhergehender  Verständigung  der  Mitarbeiter,  damit  nicht  Zeit 
und  Kraft  nutzlos  zersplittert  werden,  und  so  erliess  denn  die  preus- 
sische  Regierung  auf  v.  Baejer's  gutachtliche  Aeusserung  hin  Ein- 
ladungen  an  sämmtliche   europäische  Staaten,   um   deren  Beitritt  zur 
Anfertigung  eines  Gesammtplanes  zu  erlangen  [114].    Schon  im  gleichen 
Jahre  1861  erklärten  Frankreich,  Dänemark,  Coburg-Gotha,  Holland, 
RuBsland,  die  Schweiz,  Baden,  Sachsen,  Italien,  Oesterreich,  Schweden- 
Norwegen,  Bayern,  Mecklenburg,  Hannover  und  Belgien  (die  Reihen- 
folge der  Staaten  ist  die  chronologische)  ihre  Bereitwilligkeit,  in  Ver- 
handlungen   auf  der  vorgeschlagenen  Basis   einzutreten;  auf  der   im 
Oktober  1864  zu  Berlin  abgehaltenen  Konferenz  einigte  man  sich  dahin, 
die  oberste  Leitung  der  —  zunächst  mitteleuropäischen  —  Grad- 
messnng  einer  aus  Bevollmächtigten   aller  Reiche   zusammengesetzten 
permanenten  Deputation  zu  übertragen  und  das  Centralbureau  mit  der 
Ausführung  der  Beschlüsse  zu  betrauen  [115].     Der  ursprünglich  ge- 
wählte Name  erwies  sich  bald  als  ein  zu  enger  für  das  riesige  Unter- 
nehmen, an  welchem  zur  Zeit  alle  europäischen  Staaten  mit  alleiniger 
Ausnahme  der  Türkei  participiren.    Jedes  Land  nimmt  innerhalb  dieser 
europäischen  Gradmessung  seine   besondere   Stellung   ein,   einem 
jeden  sind  selbstständige  Aufgaben  zugewiesen,  über  deren  Natur  man 
sich  am  Besten  in  der  mehrfach  citirten  Broschüre  Sadebeck's  unter- 
richten kann  [116].     Wir  unterlassen  es  einstweilen,  die  Endziele  der 
noch    auf   lange  Jahre   hinaus    den   Geodäten    und    Astronomen    eine 
segensreiche     Thätigkeit     gewährleistenden     Gradmessungsarbeit     zu 
skizziren,  da  uns  das  dritte  Kapitel  dieser  Abtheilung  ohnehin  zu  dem 
vorliegenden  Gegenstande  zurückführen  wird.    Nur  des  Umstandes  sei 
gedacht,  dass  nach  einem  Entwürfe  W.  Struve's  vom  Jahre  1857  die 
Längengradmessung  längs  des  zweiundfünfzigsten  Parallels  von  Valentia 
in  Irland  bis  Orsk  an  der  Ostgrenze  des  europäisch-russischen  Reiches 
fortgeführt  werden  soll  [117],  und  dass  die  vorbereitenden  Operationen 
—    insbesondere    die    Herstellung    telegraphischer    Zeitbestimmungen 
zwischen  den  Hauptstemwarten  —  bereits  zu  einem  hohen  Grade  der 
Vollendung  gediehen  sind. 

§.  9.  Sphäroidisclie  Formeln  und  Reclmimgen.  Wird  die  Erde 
als  ein  Umdrehuugsellipsoid  betrachtet,  so  erfahren  die  üblichen 
mathematisch  -  geographischen  Begriffe  Abänderungen  und  Erweite- 
rungen, von  welchen  in  Kürze  zu  sprechen  hier  der  richtige  Platz 
sein  wird.  Unsere  hierauf  bezüglichen  Erörterungen  lehnen  sich  theil- 
weise  an  das  auch  in  dieser  Beziehung  mustergültige  Lehrbuch  von 
Martus  [118]  an. 

a)  Die  Abplattung  der  Erde.  Um  die  Grösse  der  Abweichung 
der  Meridianellipse  von  einem  Kreise  zu  taxiren,  stehen  uns  zwei  Wege 
offen.     Man  kann  nämlich  entweder  die  Excentricität  e  dieser  Kurve 
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angeben,  welche  durch  die  Relation 

a»  — b« 


b' 


a^ 


bestimmt  ist,  wo  a  und  b  die  Halbaxen  der  Ellipse  bedeuten.  Es  ist 
dieser  stets  unächte  Bruch  e  gleich  der  Quadratwurzel  aus  einem 
Quotienten;  dessen  Zähler  das  Quadrat  der  Entfernung  eines  Brenn- 
punktes vom  Mittelpunkte  y  dessen  Nenner  gleich  dem  Quadrate  der 
kleinen  Halbaxe  ist.  Gewöhnlich  jedoch  ersetzt  man  die  Excentricität 
durch  die  Abplattung 

a-  b 

a      ' 

zwischen  beiden  Grössen  besteht  die  Proportion  6:a  =  V'a4-b:va — b. 

b)  Geographische  und  geocentrische  Breite.  Die  Definition  des  Be- 

griffes  der  Breite  kann  auf  der  kugelförmigen  Erde  in  doppelter  Weise 
gegeben  werden,  denn  es  ist  offenbar  einerlei,  ob  man  die  Breite  als 
den  Winkel  bezeichnet,  welchen  ein  an  den  betreffenden  Ort  gezogener 
Erdradius  mit  der  Aequatorebene  bildet,  oder  als  den  Winkel,  welchen 
eine  in  jenem  Orte  an  die  Erdoberfläche  gezogene  Normale  mit  der 
Aequatorebene  bildet.  Beide  Erklärungen  stimmen  jedoch  nicht  mehr 
überein  auf  dem  Rotationsellipsoid  oder  sie  thun  diess  doch  wenigstens 
nur  flu*  Punkte,  welche  entweder  auf  dem  Aequator  gelegen  sind,  oder 
mit  einem  der  Pole  zusammenfallen.  Es  muss  demnach  jetzt  ein  Unter- 
schied zwischen  geographischer  und  geocentrischer  Breite  ge- 
macht werden.  In  Fig.  18  haben  A,  B,  C,  D,  M  die  nämliche  Bedeu- 
tung wie  in  Fig.  17,  E  ist  ein  willkürlicher 
Punkt   der  Meridianellipse.     Verfahren   wir  Fig.  18. 

nun  bei  der  Breitenbestimmung  in  der  ge- 
wöhnlichen Weise,  so  legen  wir  in  E  eine 
berührende  (d.  h.  horizontale)  Gerade  an  die 
Ellipse  und  errichten  auf  ihr  in  E  eine  senk- 
rechte (die  vertikale)  Linie,  welche  die  grosse 
Axe  in  H  schneidet;  EH  wird  mit  dem  Ra- 
diusvektor EM  im  Allgemeinen  nicht  koin- 
cidiren.  <^  AHE  =  9  stellt  uns  die  geo- 
graphische, <^  AME  =  9'  die  geocentrische 
Breite  dar.  Die  Beziehung  zwischen  f  und 
9'  ist  sehr  einfach  herzustellen.  Bekanntlich  ist  nämlich  die  trigono- 
metrische Tangente  des  Winkels,  welchen  eine  Normale  an  der  ?^urve 

dx 
f  (x,  y)  =  o  mit  der  Abscissenaxe  einschliesst,  gleich  —  -r-,  und  da 

dx  a' V 

a»  f  _j„  1,2  x'  =  a'  b'  die  Ellipsengleichung  ist,   so  wird  —  =  —  ^^- 

gefnnden.     Da  also  tang  f  =  ^,  tang  ?'  =  -    ermittelt    ward ,   so 

hat  man 

*»J^^^  =  4  tang  9'  =  -^  tang  <f. 
tang^'         b^  a 

c)  Bestimmimg  der  Excentricität  durch  zwei  beliebige  Ba^en.  Kennt 

man  für  zwei  beliebige  geocentrische  Polhöhen  ff\  und  ^\,  die  natürlich 


\ 
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zuerst  nach  der  vorigen  Formel  aus  zwei  wirklich  gemessenen  Polhöhen 
oder  Breiten  berechnet  sein  können,  die  zugehörigen  Ek*dradien  r,  und 
Tif  so  lässt  sich  die  Excentricität  der  Meridianellipse  bestimmen.  Ver- 
steht man  nämlich  unter  x^,  ji  und  x,,  js  die  rechtwinkligen  Koordi- 
naten der  fraglichen  Erdorte,  so  müssen  offenbar  die  Gleichungen 

a»y,'  +  b'Xl'  =  a'b^     a'y.' +  b»x,»  =  a'b», 
oder,   wenn  man  statt   der  orthogonalen  polare  Koordinaten  einführt, 
auch  die  Gleichungen 

a'ri»  sin'  ?',  +  b^r^'  cos'  ff\  =  a'b»,  a» r,'  sin'  f,  +  b'r,'  cos"  (p\  =  a' V 
gelten.  Komparation  und  nachherige  Division  liefert  die  neue  Gleichung 

b'  ri*  sin'  y^  —  ra*  sin'  (p\ 

a'  r,'  cos'  fp'2  —  ri*  cos'  fp\  ' 

Zieht  man  endlich  noch  die  beiden  Seiten  von  der  Einheit  ab,  so  ergiebt  sich 
a'  —  b'  ra'  (cos'  (p\  -^  sin'  f\)  — ;  r,'  (cos'  9',  +  sin'  y',) 


6'^  = 


a'  rj*  cos'  y'i  —  r,'  cos'  f\ 

(ra  —  rt)  {r^  +  rQ 

(r,  cos  y'j  -j-  ri  cos  f\)  (rj  cos  y'j  —  rj  cos  f ',)  * 

d)  BerecÜnung  der  Excentricität  aus  gemessenen  Oradlängen.   Die 

Berechnung  der  neueren  Gradmessungen  stützte  sich  meistentheils  auf 
eine  elegante  Formel  Bohnenberger's  [1191,  welche  wir  nachstehend 
herleiten.     Berechnet  man  in  Fig.  18  die  Normale  EH  =  n  aus  dem 

Dreieck  EMH,  in  welchem  EM  =  \/  x,'  +  y^',  HM  =  sx,  und  <^f' 

b' 
=  arc  tang  (-7  tang  tp)  bekannt  sind,  so  findet  man,  £a11s  zur  Abkürzung 

a 

noch  der  halbe  Parameter  p  eingefilhrt  wird, 

P 
Vi  —  e'  sin'  ff 
Einem  bekannten  Lehrsatze  der  analytischen  Geometrie  zufolge  ver- 
hält sich  aber  der  Krümmungsradius  "*")  der  Ellipse  R  im  Punkte  (x,,  y,) 
zur  Normale  n,  wie   das  Quadrat  dieser  Normale  zum  Quadrate   des 
halben  Parameters,  d.  h.  es  ist 

R=^' 


p'        (1  —  e'  sin'  y)"2  * 
Unter  der  Polhöhe  7  sei  nun  ein  Grad  von  der  Länge  G,  unter  einer 
anderen   Polhöhe  ^  ein  Grad    von   der  Länge  g   gemessen    worden; 
kleine   Ellipsenbögen    darf  man    ohne    nennenswerthen    Fehler    ihren 
Krümmungsradien  proportional  setzen,  und  hat  also'**) 

G  :  g  =  (1  —  e'  sin'  (|))'/a  :  (1  —  e'  sin'  f)\ 


*)  Unter  dem  Krümm ungskreifle  einer  Kurve  versteht  man  bekanntlich  einen 
Kreis,  der  durch  drei  benachbarte  Kurvenpunkte  (x,  y),  (x  +  dx,  y  -f  dy),  (x  —  dx, 
y  —  dy)  hindurchgeht  und  der  Kurve  sich  inniger  anschmiegt  als  irgend  ein  an- 
derer &eiB  zu  thun  vermöchte. 

**)  Diese  Formel  liefert  auch  den  strengen  Beweis  für  die  früher  nur  ver- 
anschaulichte  Wahrheit,  dass  mit  wachsender  Polhöhe  auf  dem  Umdrehungv- 
elUpsoid  die  Gradl&ngen  grösser  werden  müssen.  Ist  näkmlich  9  !>  ^,  so  ist  auch 
t«  sin"  9  >  e«  sin«  ^  und  (1  -  e«  sin«  4*)  >(1  ~  b'  sin«  «p).  Diese  Eigenschaft  er- 
hält sich,  wenn  man  jede  der  beiden  Grössen  auf  eine  beliebige  Potenz  erhebt, 
und  es  ist  also  der  Nachweis  geführt,  dass  der  unter  einer  höheren  Breite  9  ge- 
messene Bogen  G  den  unter  einer  niedrigeren  Breite  4^  gemessenen  Bogen  g  an 
Grösse  übertrifft. 


1 
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Hieraus  aber  berechnet  sich  durch  eine  einfache  algebraische  Trans- 
formation 


=  \/g^ 


G^  sin'  ff  —  g*'»  sin'  ^  ' 

e)  Radius  einer  dem  SpMroid  inhaltsgleiclien  Kugel.  Da  die  Ab- 
plattung der  Erde^  wie  wir  im  nächsten  Paragraphen  sehen  werden, 
keine  sehr  beträchtliche  ist;  so  empfiehlt  es  sich  häufig;  dem  Erd- 
sphäroid  eine  Kugel  zu  substituiren,  deren  Halbmesser  gewissermassen 
das  Mittel  aus  den  ungleichen  Halbmessern  des  ersteren  repräsentirt. 
Gewöhnlich  wählt  man  hiezu  jene  Kugel;   deren  Volumen  demjenigen 

des   Ellipsoides   gleich   ist.     Der  Kubikinhalt  der  Kugel  wird   durch 
4  ,  4 

-5-  r'  7c,  jener  des  Sphäroides  durch  ö*  a'  b  ir  ausgedrückt ;  demgemäss  wäre 
o  o 

4  4  ./ 

-     r'  ^  =  -  -  a'b  7C,     r  =  Va'b. 
o  o 

Dieser  Vermittelungsgrösse  werden  wir  bald  wieder  begegnen. 

§.  10.  Dimensionen  dte  Erdsphäroides.  Für  die  Abmessungen 
des  Erdkörpers  findet  man  in  den  verschiedensten  Werken  auch  ver- 
schiedene Zahlen  angegeben;  je  nachdem  man  sich  an  die  eine  oder 
andere  Berechnung  hält.  Ausführliche  Untersuchungen  auf  Grund  des 
zu  ihrer  Zeit  vorliegenden  Materiales  haben  in  diesem  Sinne  v.  Lindenau 
[120];  E.  Schmidt  [121],  Bessel  [122]  und  Encke  [123]  angestellt. 
Wir  ziehen  es  vor,  die  von  Listing  bestimmten  Mittel werthe  hier 
mitzutheilen.  Er  theilte  die  wichtigeren  Gradmessungen  in  Gruppen 
ein  und  bestimmte  für  jede  einzelne  Gruppe  das  ihren  relativen  Werth 
charakterisirende  Gewicht.  Auf  Grund  dieser  Eintheilung  nahm  er 
eine  Neuberechnung  vor  und  gelangte  so  dahin,  ein  typisches  Sphä- 
roid in  Vorschlag  zu  bringen;  welches  sich  am  besten  zur  Vergleichung 
der    bisherigen    wie     künftigen    Sphäroidformen    eignen    soll    [124]. 

Danach  wäre  a  =  6377365  m;  b  =  6  355  298  m,  a  =  ^~  ^  =  ^, 

a  Aua 

ein    Meridionalquadrant   =    10  000  218    m;     ein    Aequatorialquadrant 

=  10  017  542  m,  r  =  ^äMb"  =  6  370  000  m;  die  mittlere  Länge  eines 

Breitengrades  :=  57009;49  Toisen.    Die  alte  populäre  Rechnung;  welche 

den  Erdumfang  auf  5400,  die  Länge  eines  Aequatorgrades  auf  15  und 

den  Erdradius  auf  859;5  Meilen   anschlägt;    kann  dabei  immer  noch 

nebenher    bestehen    bleiben;    Listing    hat    auch    auf   sie    Rücksicht 

genommen    und    (a.    a.   O.)    für   sein    typisches   Sphäroid    die    Meile 

a  7i 
=  "2700   =  7420,4  m  gesetzt. 

Man  halte  jedoch  daran  fest,  dass  all'  das  Gesagte  ausschliesslich 
dann  gilt;  wenn  die  Erde  als  ein  abgeplattetes  Drehungsellipsoid  auf- 
gefasst  wird;  dessen  kleine  Axe  zugleich  die  Rotationsaxe  darstellt. 
Diese  Eigenschaften  können  nur  angenähert  als  für  den  Erdkörper 
charakteristisch  gelten,  und  es  hat  nicht  an  gelehrten  Männern  gefehlt, 
welche  die  eine  oder  andere  ernstlich  in  Zweifel  ziehen  zu  sollen 
glaubten. 
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§.  11.    Bedenken  gegen  den  Fondamentalsatz  der  matliematiflclLen 

Geographie.  In  diesem  Paragraphen  sollen  blos  solche  Bedenken  zur 
Sprache  kommen ,  welche  diesen  Fundamentalsatz  nicht  ernstlich  zu 
gefährden  vermögen.     Von  anderen  wird  später  die  Rede  sein. 

a)  Die  Erosionshypothese.  Bereits  vor  hundert  Jahren  sprach  ein 
Oesterreicher,  Ger  lach,  die  Ansicht  aus,  die  Erde  sei  eigentlich  eine 
Kugel  oder  doch  ein  nur  ganz  unmerklich  von  jener  verschiedener 
Körper,  und  man  werde  sich  dereinst  davon  überzeugen,  wenn  man 
hinreichend  viele  und  gute  Bestimmungen  von  Meerestiefen  zur  Ver- 
fügung habe  [125].  Denselben  Gedanken  vertrat  G.  Bischof  in  einer 
besonderen  Monographie  [126] ;  die  Abplattung  ist  nach  seiner  Behauptung 
nicht  ein  Erzeugniss  der  Centrifugalkraft,  sondern  ein  solches  der 
erosiven  Kräfte,  welche  auf  der  Erdoberfläche  ihr  ungehindertes  Spiel 
treiben.  Der  Meeresboden  dagegen  habe  sich,  da  ihm  die  Erosion  so 
gut  wie  gar  nicht  beikommen  könne,  seine  rein  sphärische  Form  be- 
wahrt, und  aus  den  vorhandenen  Lothungen  lasse  sich  dafür  der  Be- 
weis entnehmen.  Sind  nämlich  rj,  rj,  r,  .  .  .  tlir  beliebige  Punkte  auf 
dem  Meere  die  Radien vektoren,  1„  I3,  U  .  .  .  die  daselbst  gelotheten 
Meerestiefen,  so  ist  nach  Bischof 

ri  —  li  ==  r,  —  la  =  ra  —  1,  =  .  .  .  =  Konst, 
und  diese  Konstante  ist  eben  der  Halbmesser  der   eigentlichen  Erd- 
kugel.    H.  J.  Klein's  eingehende  Widerlegung  dieser  Hypothese  [127] 
betont  namentlich  die  Unmöglichkeit,  aus   unserem  noch  so  geringen 
oceanographischen  Wissen  so  weittragende  Schlüsse  zu  ziehen. 

b)  Die  Hjrpothese  des  dreiaxigen  EUipsoides.  EI ie  Ritte r's  Versuch 
[128],  die  vorhandenen  Messungen  einem  Rotationskörper  von  nur  an- 
nähernd elliptischem  Meridianschnitte  anzupassen,  führte  nach  R.  Wolf 
wesentlich  nur  zu  einer  Verifikation  der  BesseTschen  Zahlen  [129]. 
Dagegen  wagte  es  G.  Th.  Schubert,  direkt  das  dreiaxige  Ellipsoid 
an  Stelle  des  zweiaxigen  zu  setzen  [130],  ein  Versuch,  der  um  so 
näher  liegen  mochte,  als  nach  Jacobi's  Entdeckung  (I.  Abtheilung, 
Kap.  III,  §.  7)  die  Möglichkeit  eines  theoretischen  Einwandes  gegen 
die  Neuerung  geschwunden  war.  Schubert  fand  a,  =  6  378  556  m, 
aa  =  6377  837  m,  b  =  6  356  719  m;  der  Aequator  ist  ja  jetzt  kein 
Kreis  mehr,  sondern  selbst  eine  Ellipse,  und  folglich  müssen  wir  auch 
für  ihn  die  grosse  Halbaxe  aj  von  der  kleinen  Halbaxe  sl^  unterscheiden. 
Die  erstere  trifft  auf  der  Ostfaalbkugel  den  Aequator  unter  58^  44'  long, 
(von  Ferro),  die  andere  unter  148^  44'  long.  Sehr  viel  Anklang  hat, 
zumal  in  England,  die  neuerdings  von  James  und  Clarke  [131]  unter- 
nommene Untersuchung  des  dreiaxigen  Erdellipsoides  gefunden,  welcher 
zufolge  a,  =  6  378294  m,  a«,  =  6  376  350,  b  =  6  356  068  m  er- 
mittelt ward*).  „Der  grösste  Radius  kommt  nach  Clarke  auf  15^  34' 
östliche  Länge  von  Greenwich  zu  liegen;  der  grösste  Meridiankreis 
trifft  somit  Spitzbergen,  das  Riesengebirge,  Messina,  den  Tsad-See, 
sowie  die  Sandwich-Inseln  und  die  westlichsten  Theile   von  Aliaska; 


*)  Die  Differenz  (a^  —  a^)  ist  jedenfalls  eine  sehr  geringe.  Hiad  freilich 
denkt  sie  sich  [132]  noch  viel  geringer,  als  Schubert  oder  Clarke^  üfid  lässt 
doch  diesen  winzigen  und  nur  durch  scharfe  Rechnung  konstatirbaren  ünters^lied 
Hebungen  und  Senkungen^  sowie  auch  die  Meeresströmungen  hervorrufen!  ^ 
Eigenthümlichkeiten  der  Oberflächengestaltnng  Nordamerika^s  leitet  er  aus  diese  1- 
einzigen  Ursache  her. 
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der  kleinste  hingegen,  105^  34'  östliche  Länge  von  Green  wich,  berührt 
nahezu  das  asiatische  Nordkap  und  Irkutsk,  führt  durch  die  Mongolei 
und  Hinterindien ;  geht  endlich  an  der  Westküste  Patagoniens  vorbei 
und  über  Ecuador,  die  Ostspitze  China's  und  Canada  nach  der  Baffins- 
baj^  [133].  Der  Grund,  weshalb  die  aus  den  jedenfalls  höchst  ver- 
dienstlichen Arbeiten  Clark e's  gezogenen  Resultate  heute  schon  wieder 
verlassen  zu  werden  beginnen,  liegt  einfach  darin,  dass  gewisse  Un- 
regelmässigkeiten der  Erdgestalt  sich  mit  dem  dreiaxigen  EUipsoide 
nicht  schlechter,  aber  auch  durchaus  nicht  besser  vereinigen  lassen, 
als  mit  dem  zweiaxigen,  während  es  für  die  Rechnung  ungleich  be- 
quemer ist,  von  diesem  letzteren  auszugehen. 

c)  Fergola*s  Hjrpotliese.  Der  Anhänger  der  Kant-  Laplace'schen 
Nebulartheorie  wird  sich  nicht  mit  dem  Gedanken  befreunden  können, 
dass  die  Umdrehungsaxe  des  nach  und  nach  in  Erstarrung  über- 
gegangenen Gasballes,  welcher  unsere  Erde  von  jetzt  darstellt,  nicht 
auch  zugleich  mit  dem  kleinsten  Durchmesser  dieses  ellipsoidischen  Balles 
zusammengefallen  sei.  Gleichwohl  ist  eine  absolute  Garantie  für  diese 
Koincidenz  von  geometrischer  und  kinematischer  Axe  nicht  von  vorn- 
herein gegeben,  und  es  war  deshalb  sehr  zu  billigen,  dass  Fergola 
[134]  die  Prüfung  dieser  Frage  einmal  ernstlich  in  Angriff  nahm. 
Wäre  die  Sachlage  wirklich  so,  wie  sie  der  neapolitanische  Mathematiker 
voraussetzte,  so  würden  sehr  verwickelte  Verhältnisse  die  Folge  davon 
sein.  Geometrischer  Meridian  wäre  jeder  die  geometrische  Axe  in 
sich  enthaltende  ebene  Schnitt,  und  senkrecht  dazu  stünde  der  durch 
das  Centrum  des  Erdellipsoides  hindurchgehende  geometrische 
Aequator.  Schwieriger  wäre  der  astronomische  Meridian  eines 
Ortes  zu  ermitteln ;  man  müsste  in  diesem  Punkte  eine  Normale  an  die 
Ellipsoidfläche  ziehen  und  durch  sie  eine  Ebene  parallel  zur  Um- 
drehungsaxe legen;  würden  dann  alle  Punkte,  deren  Meridianebenen 
selbst  wieder  parallel  verlaufen,  durch  einen  Eurvenzug  verbunden,  so 
wäre  eben  dieser  selbst  identisch  mit  dem  gesuchten  astronomischen 
Meridian.  Alle  Punkte,  für  welche  die  Normalen  einen  und  denselben 
Winkel  mit  der  Rotationsaxe  einschliessen,  erfüllen  einen  geogra- 
phischen Parallel;  derselbe  wäre  im  Allgemeinen  eine  unregelmässige 
Raumkurve  von  doppelter  Krümmung,  und  ein  Gleiches  gälte  für  jede 
Orthogonalkurve  des  Parallels,  d.  h.  für  den  geographischen 
Meridian.  Glücklicherweise  bleibt  diese  Scheidung  für  unsere  Erde 
belanglos,  denn  während  nach  Fergola's  erster  Berechnung  der  Winkel 
zwischen  beiden  Axen  einen  Werth  von  1®  8'  24"  erreichen  sollte, 
gelangt  die  zweite  Schrift,  welche  der  genannte  Autor  diesem  in- 
teressanten Gegenstande  widmete  [135],  zu  dem  beruhigenden  Schlüsse 
[136],  dass,  obwohl  eine  kleine  Ablenkung  der  mechanischen  gegen- 
über der  geometrischen  Axe  nach  wie  vor  als  im  Bereiche  der  Mög- 
lichkeit liegend  anerkannt  werden  müsse,  doch  für  die  Praxis  das 
Zusammenfallen  beider  Axen  als  eine  Thatsache  hingenommen  werden 
dürfe.  — 

Somit  schiene  denn  die  Newton'sche  Theorie  vom  Rotations- 
ellipsoid gegen  alle  Einwürfe  siegreich  zu  bleiben.  Gewisse  Erwägungen 
des  nächsten  Kapitels  werden  uns  dagegen  mit  gefahrlicheren  Schwierig- 
keiten bekannt  machen,  und  im  dritten  Kapitel  erst  wird  gezeigt  werden 
können,   wie  sich  diesen  Schwierigkeiten  begegnen  lässt,   ohne   mehr 


i 
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als  einige  minder  wesentliche  Nebenpunkte  der  sphäroidischen  Hypo- 
these zu  opfern. 
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Die  Attraktionsphänomene  und  deren  Anwendung  zur  Bestim- 
mung der  Gestalt  und  Dichte  der  Erde. 

§.  1.  Die  allgemeijie  Oravitation.  Die  VorstellaDg;  dass  allen 
Körpern  eine  gegenseitige  Anziehungskraft  zukomme ,  reicht  in  un- 
bestimmten Umrissen  bis  in  das  Alterthum  hinauf^  wie  denn  schon 
Aristoteles  (§.  2  des  vorigen  Kapitels)  die  sphärische  Rundung  sich 
selbst  tiberlassener  Massen  in  dieser  Weise  zu  erklären  suchte.  Einiger* 
massen  khirer  dachte  hierüber  Kepler^  dessen  Ideen  man  am  besten 
in  seinem  berühmten  Werke  über  den  Planeten  Mars  vereinigt  findet^ 
und  der  u.  a.  bereits  die  These  aufstellte  [1]^  dass^  wenn  die  Erde 
nicht  rund  wäre,  für  die  Fallrichtung  der  Körper  sich  kein  so  be- 
stimmtes Gesetz  aufstellen  Hesse,  wie  wir  es  bekanntlich  zu  thun  in 
der  Lage  sind.  Welche  Unklarheiten  gleichwohl  selbst  bei  den  besseren 
Köpfen  des  XV IT.  Jahrhunderts  über  diese  Fragen   noch  herrschten. 
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erhellt  aus  der  Thatsache;  dass  in  einem  gelehrten  Werke  [2]  Beau- 
grand's;  eines  sonst  nicht  ungeschickten  Mathematikers ^  ein  geo- 
metrischer Beweis  dafür  erbracht  werden  sollte^  ein  Körper  habe  ein 
um  80  grösseres  Gewicht,  je  näher  er  sich  dem  Mittelpunkte  der  Erde 
befinde.  Erst  Newton's  grosse  Entdeckung  machte  eine  kausale  Be- 
greifung der  kosmischen  Erscheinungen  möglich;  er  prüfte  an  der  Hand 
der  Rechnung;  ob  nicht  der  ihm  zufällig  gekommene  Gedanke,  dass  der 
Mond  von  derselben  Kraft  in  seiner  Kreisbahn  erhalten  werde,  welche 
den  losgelassenen  Stein  zur  Erde  fallen  macht,  eine  tiefere  Bedeutung 
habe,  und  fand  seine  Yermuthung  vollständig  gerechtfertigt;  niedergelegt 
ist  diese  Entdeckung  in  dem  denkwürdigen  4.  Theorem  des  3.  Buches 
seiner  ^Principia  naturalis  philosophiae  mathematica^,  das  in  Wolfers' 
Verdeutschung  lautet  [3]:  ^Der  Mond  ist  gegen  die  Erde  schwer,  er  wird 
durch  die  Schwere  von  der  geradlinigen  Bewegung  abgezogen  und  in 
seiner  Bahn  erhalten.^  Die  grosse  Neuerung  vermochte  allerdings  nur 
sehr  langsam  sich  Bahn  zu  brechen,  namentlich  auf  dem  Festlande,  wo 
selbst  ein  Johann  BernouUi  und  Euler  ihr  widerstrebten,  indem  sie 
freilich  ohne  Scheu  die  Newton 'sehen  Regeln  bei  ihren  Rechnungen 
benützten  [4],  doch  gelang  es  dem  unermüdeten  Eifer  eines  Ha  Hey, 
Loaville,  D'Alembert,  Clairaut  u.  a.,  dem  Gravitationssysteme 
noch  im  Laufe  des  XVIII.  Säkulums  zum  endgültigen  Siege  zu  ver- 
helfen. Newton's  Fundamentalsatz  besagt  Folgendes:  Zwei  Massen 
Ml  und  Ms,  deren  gegenseitige  Entfernung  r  beträgt,  ziehen  sich  mit 
einer  Kraft  an,  deren  mathematischer  Ausdruck 

,      M,  .  Mj 

r 
ist,  unter  k  die  sogenannte  Gravitationskonstante  verstanden.  Es  ist 
namentlich  darauf  Gewicht  zu  legen,  dass  die  Anziehung  keine  ein- 
seitige, sondern  zufolge  dem  ebenfalls  von  Newton  [5]  gefundenen 
Satze  von  der  Gleichheit  zwischen  Wirkung  und  Gegenwirkung  eine 
relative  ist;  die  einzelnen  Planeten  bewegen  sich  nicht  etwa  um  die 
in  absoluter  Ruhe  verbleibende  Sonne,  sondern  diese  Planeten  kreisen 
sammt  der  Sonne  um  den  gemeinsamen  Schwerpunkt  des  ganzen 
Systemes,  der  nur  wegen  der  Ueberwucht  des  Centralkörpers  sich  nicht 
sehr  weit  von  dem  Schwerpunkte  des  letzteren  entfernen  kann.  Worin 
eigentlich  das  Wesen  der  Schwerkraft  bestehe,  wissen  wir  nicht  zu 
sagen,  obwohl  es  von  Newton  —  der  selbst  jedoch  nur  mit  grosser 
Vorsicht  diesen  Punkt  erörterte  —  bis  auf  Zöllner  an  Hypothesen 
in  dieser  Richtung  keineswegs  gemangelt  hat.  Eine  treffliche  lieber- 
sieht  über  diese  Theorieen  bietet  das  Werk  von  Isenkrahe  [6],  in 
welchem  gleichzeitig  nicht  ohne  Glück  der  Versuch  gemacht  wird,  die 
Anziehung  der  Massen  durch  den  Stoss  von  Aetheratomen  zu  erklären. 
In  neuester  Zeit  ist  viel  davon  gesprochen  worden,  dass  der  obige 
Ausdruck  des  Gravitationsgesetzes  zwar  nicht  gerade  unrichtig,  aber 
doch  nur  als  eine  erste  Näherung  für  eine  allgemeinere  Formel  anzu- 
sehen sei,  welche  die  attraktiven  und  repulsiven  Wirkungen  innerhalb 
der  Körperwelt  regle.  Namentlich  Zöllner  hat  in  jenem  Abschnitte 
seines  uns  nun  schon  mehrfach  bekannten  Kometen werkes,  welcher 
^über  die  allgemeinen  Eigenschaften  der  Materie^  handelt  [7],  die  Mög- 
lichkeit ausführlich  erörtert,  dass  dem  Newton 'sehen  das  Weber'sche 
elektrodynamische  Grundgesetz  zu  substituiren  sei,  welches   für  einen 
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unendlich  grossen  Werth  der  darin  vorkommenden  Konstante  eben  in 
ersteres  übergeht;  Scheibner  habe  die  Substitution  astronomisch 
geprüft  und  sei  zu  folgendem  Resultate  gekommen  [8]:  ^Unter  Bei- 
behaltung des  numerischen  Werthes  der  Web  er 'sehen  Konstimte*) 
könnte  ein  Unterschied  höchstens  in  der  Bewegung  des  Merkur  be- 
obachtet werden,  indem  hier  eine  säkulare  Aendernng  des  Perihels  von 
6,73  Bogensekunden  hervorgebracht  würde.  Bei  der  Venus  betrüge 
dieser  Einfluss  nur  noch  V^lS.^  So  kleine  Differenzen  geben  uns  die 
Beruhigung,  dass  an  der  Newton'schen  Grundformel  zunächst  keine 
Korrektion  angebracht  zu  werden  braucht.  Auch  v.  Oppolzer  ent- 
scheidet sich  am  Schlüsse  einer  tief  eingehenden  Prüfung  des  Gregen- 
standes  [9]  in  diesem  Sinne.  Er  selbst  hat  [10]  versucht,  gelegentlich 
den  Anomalieen  in  der  Bewegung  des  Enck ersehen  Kometen  mittelst 
der  Hülfsvorstellung  beizukommen,  dass  die  Schwerkraft  zu  ihrer  Fort- 
pflanzung im  Räume  einer  endlichen  Zeit  bedürfe,  allein  auch  die  Ein- 
führung dieser  Hypothese  war  nicht  dazu  angethan,  volle  Befriedigung 
zu  schaffen.  Wir  können  also  darauf  verzichten,  diese  Möglichkeit  in 
den  Kreis  unserer  Betrachtungen  zu  ziehen,  ebenso  wie  manche  andere^ 
z.  B.  die  von  Isenkrahe  [11]  angedeutete,  dass  Temperaturänderungen 
die  Intensität  beeinflussen  möchten  —  und  wir  können  diess  um  ao 
eher,  als  wir  es  hier  der  Hauptsache  nach  nur  mit  irdischen,  also  ver- 
gleichsweise* sehr  kleinen  Entfernungen  zu  thun  haben. 

§.  2.    Mittel,  die  Schwere  und  ihre  Variationen  zu  messen.    Das 

wichtigste  der  Hülfsmittel,  über  welche  man  zu  dem  angegebenen 
Zwecke  verfUgt,  wird  im  fünften  und  sechsten  Paragraphen  einer  ge- 
sonderten Besprechung  unterzogen  werden;  hier  sollen  einige  Verfahmiigs- 
weisen  von  an  sich  mehr  untergeordneter  Bedeutung  besprochen  werden, 
welche  jedoch  eine  gewisse  Wichtigkeit  für  die  tellurische  Physik  theils 
schon  erlangt  haben,  theils  möglicherweise  noch  zu  erreichen  berufen 
sind**). 

a)  Hengler*s  Schwungwage.  In  den  zwanziger  Jahren  dieses  Jahr- 
hunderts gab  ein  junger  Physiker,  Namens  Lorenz  Hengler,  über 
dessen  ungewöhnlichen  Lebensgang  die  biographische  Notiz  Zech's  [13j 
nachzusehen  ist,  unter  dem  Namen  Schwung-  oder  Pendelwage  eine 
eigenthümliche  Vorrichtung  zum  Messen  sehr  kleiner  anziehender  Kräfte 
an,  auf  welche,  da  der  betreffende  Aufsatz  [14]  längst  verschollen  'war, 
erst  durch  die  geschichtlichen  Artikel  von  Safarik  [15]  und  Zöll- 
ner [16]  wieder  von  Neuem  aufmerksam  gemacht  werden  musste.  Das 
Princip  der  bifilaren  Aufhängung,  später  von  Gauss  zur  höchsten 
Vollendung  gebracht,  ist  bereits  von  Hengler  angewandt  worden. 
Eine  lange  dünne  Stange  CD  (Fig.  19)  ist  nahe  ihrem  einen  Elnde 
durch  zwei  gleichlange  Fäden  DE  und  FA  mit  zwei  festen  Punkten 
verbunden,  deren  ersterer,  E,  sich  auf  dem  Fussboden  xj  befindet, 
während  der  andere,  A,  sich  in  einer  gewissen  Höhe  befindet,  so  z^war, 
dass  der  Fusspunkt  B  eines  von  A  auf  die  Horizontalebene  gefällten 
Lothes  nicht  mit  E  zusammenfiillt,  sondern  um  eine  kleine  Strecke  £B 


*)  Dieselbe  hat  nämlich  an  und  für  sich  schon  einen  sehr  hohen  Werth. 
*"*)  Vgl.  einen   zusammenfassenden    Aufsatz  [12]    des  Verf.   über   die    geo- 
physikalische Verwerthung  solcher  Methoden. 
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von  ihm  abliegt.  In  C  trägt  die  Stange  einen  Index ,  der,  sobald 
erstere  in  Schwingungen  gerathen  ist,  deren  Grösse  auf  einer  senkrecht 
über  P  errichteten  horizontalen  Skale  MN  markirt.  Hengler  hat  mit 
dieser  empfindlichen  Vor- 
richtung zahlreiche  Ver-  Fig.  19. 
suche  über  die  ablenkende 
Kraft  angenäherter  schwe- 
rer  Körper  angestellt  und; 
wie  z.  B.  sein  Lehrer  6  r  u  i  t- 
huisen  mittheilt  [17], 
konnte  die  Attraktion  einer 
Kanonenkugel  bereits  deut« 
lieh  sichtbar  gemacht  wer- 
den. Hengler  bedauerte 
nur  sein  Unvermögen,  stö- 
rende Einflüsse  (Wärme, 
Luftströmungen  u.  s.  w.)  von  seinem  Apparate  ferne  zu  halten:  ,,ich  bin 
überzeugt,^  schrieb  er  [18],  ^dass  man  die  Attraktionskraft  des  Mondes 
selbst  und  daher  auch  seine  Masse  durch  dieses  Instrument  genau  be- 
stimmen kann,  sobald  man  ein  dazu  taugliches  Lokal  hat.^  Von  anderen 
Versuchen  mit  der  Schwungwage  im  IV.  Kapitel. 

b)  Perrot's  Apparate.  Auf  einem  ähnlichen  Grundgedanken  be- 
ruht offenbar  der  zweite  der  beiden  Apparate,  mit  welchen  Perrot  [19] 
kleine  Aenderungen  in  Grösse  und  Richtung  der  Schwerkraft  zu  messen 
gedachte.  Der  erste,  sinnreich  kombinirt,  allein  von  allzuvielen  Fehlern 
abhängig,  besteht  wesentlich  aus  einer  Platte,  die  an  einem  langen 
Spiraldrafat  aufgehängt  wird.  Legt  man  auf  selbe  ein  Gewicht,  so  wird 
eine  doppelte  Bewegung  eingeleitet,  eine  rotatorische  und  eine  vertikal 
nach  unten  gerichtete.  Letztere  vernachlässigend,  meint  Per  rot, 
könnte  man  etwa  noch  Viooooooo  in  der  Veränderung  der  Erdschwere 
durch  Drehung  konstatiren,  d.  h.  eine  Aktion,  zehnmal  geringer,  wie 
die  vom  Monde  ausgeübte.  Der  zweite  Apparat  war,  wie  schon  gesagt, 
ein  an  zwei  Drähten  aufgehängter  Stab,  den  sein  Verfertiger  sensibler  zu 
machen  sich  getraute,  als  eine  Wasserwage,  bei  welcher  die  Ablenkung 
der  Blase  um  3  mm  einer  Bogensekunde  entspricht.  Den  Einwirkungen 
der  Temperaturschwankung  glaubte  Perrot  [20]  begegnen  zu  können. 

c)  ZSUner's  Horizontalpendel.  Ohne  von  den  Vorarbeiten  Hengler's 
und  Perrot's  Kenntniss  zu  haben,  ersann  Zöllner  eine  dem  Wesen 
nach  analoge,  nur  in  den  Einzelheiten  weit  zuverlässigere  Vorrichtung 
zur  Messung  sehr  kleiner  Kräfte  (elektrische  und  magnetische  Minimal- 
aktionen, irdische  Centrifugalkraft  u.  s.  w.)  [21];  später  hat  er  den 
Verdiensten  jener  Vorläufer  ausdrücklich  Rechnung  getragen  (s.  o.). 
Er  nannte  das  Instrument  Horizontalpendel,  brachte  die  zu  Heugler's 
Zeit  noch  unbekannte  Poggendorff'sche  Spiegelablesung  daran  an 
und  stellte  es  in  dem  einer  sehr  gleichmässigen  Temperatur  sich  er- 
freuenden Keller  des  Leipziger  Universitätsgebäudes  auf;  später  kam 
es,  da  sich  doch  seismische  Störungen  daselbst  bemerklich  machten, 
in  einen  eigens  dafUr  hergestellten  Kuppelbau  des  astrophysikalischen 
Observatoriums*).    Zöllner's  Beschreibung  [23]  ist  folgende:  Uhrfedern 


*)  Das  astrophyBikalische  Obseryatorinm  (Sonnenw«      1  bei  Potsdam  besitzt 
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a,  &'  vertreten  die  Stelle  der  Drähte:  dieselben  werden  durub  das  Ge- 
wicht Ä  mit  dem  Spiegel  C  in  Spannung  erhalten  (^ig-  20).  Die 
Uhrfedern  sind  in  c  und  c'  eingeschraabt,  und  die  parallelepIpediBcben 
BUcheen,  in  welchen  sie  endigen,  stehen 
in  direkter  Verbindung  mit  dem  oberen 
und  unteren  Ende  der  Vertikalsäule  MN, 
welche  das  Ganze  trSgt.  B'  ist  ein  Ge- 
gengewicht. Das  Ganze  ruht  auf  dem 
gewöhnlichen,  mit  drei  Stellschrauben 
versehenen  Stativ,  und  zwar  muss  eine 
dieser  Stellschrauben  in  der  durch  die 
Anfhängepunkte  c  und  c'  bestimmten 
Vertikalebene  enthalten  sein.  Der  Spiegel 
konstatirte  noch  Ablenkungen  von  der 
Lothlinie,  die  nicht  grösser  waren,  als 
'/looo  Bogensekunde.  Zöllner  ist  der 
Meinung,  dass,  wenn  das  Instrument  in 
einem  tiefen  Schachte  aufgestellt  und 
daselbst  nicht  etwa  durch  immerhin  denk- 
bare FluthbeweguQgen  des  feurigäUssi- 
geu  Erdinneren  alterirt  würde,  dadurch 
recht  wohl  jene  geringen  Anziehungen 
von  Sonne  und  Mond  nachzuweisen  wä- 
ren, welche  Peters  (s.  unten)  berech- 
nete. Das  Pendel  muss  sowohl  beim  Auf- 
und  Untergang,  als  auch  bei  den  Kul- 
minationen dieser  HimmelskQrper  durch 
den  Meridian  gehen,  und  zwar  nicht 
verspätet,  wie  dies  bei  den  Gezeiten  des 
Meeres  der  Fall  ist,  sondern  synchron;  vielleicht  Hesse  sich  also  auch 
mit  seiner  Hülfe  die  von  Zöllner  selbst  und  von  v.  Oppolzer  (s.  o.) 
aufgeworfene  Frage  entscheiden,  ob  der  Gravitation  eine  Momentan- 
Wirkung  zukomme  oder  nicht.  Eine  elegante  und  einfache  mathe- 
matische Theorie  des  Horizontalpendels  haben  wir  von  Stell  [24]; 
dort  wird  gezeigt,  daas  die  beschleunigende  Kraft  beim  letzteren  sitm 
von  jener  beim  Vertikalpendel  nur  um  den  Faktor  tang  f  unterscheidet, 
wo  tp  den  sehr  kleinen  Winkel  bedeutet,  welchen  eine  die  Punkte  c 
und  c'  (Fig.  20)  verbindende  Gerade  mit  der  Vertikalen  bildet. 

d)  Hessnng  der  Schwerkraft  duroli  die  Wasserwage.  Gruithuiseo 
erzählt  im  Eingang  seiner  oben  erwähnten  Abhandlung,  der  berühmte 
Mechaniker  G.  v.  Reichenbach  habe  ihm  ft)r  solche  Messungen  eine 
sehr  grosse  Waaserwage  vorgeschlagen.  Hengler  gedachte  die  letztere 
durch  seine  neue  Nivellirwage  zu  ersetzen,  welche  (s.  o.)  nach  seiner 
Angabe  auch  wirklich  durch  den  Mechaniker  Weis&enbach  ausgeführt 
und  der  Münchener  Akademie  vorgelegt  worden  wäre,  Eingehende 
Untersuchungen  über  den  Einfloss  der  Attraktion  auf  eine  Libelle  oder 
Wasserwage  hat  Peters  [25]  angestellt.    Eine  solche  besteht  bekannt- 


ein Horizontalpendel,  welches  f 
Brunn  GH BchacMeB  gefundeD  hat 
noch  nicht  angestellt  worden  ^a 


I  geeigneten  Fiats  auf  der  Sohle  des  tiefen 
UesBnngen  scheinen  übrigens  mit  demselben 
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lieh  aus  einer  gekrümmten  Glasröhre;  deren  Krümmungsradius  aber 
sehr  gross  sein  muss;  gefüllt  ist  sie  mit  Weingeist  oder  einer  anderen 
Flüssigkeit,  jedoch  nicht  gänzlich^  vieluLBhr  ist  ein  kleiner  luftleerer 
Raum  übrig  gelassen  [26],  der  falschlich  als  Luftblase  bezeichnet  wird. 
Diese  Blase  muss  bei  jeder  Bewegung  der  Röhre  stets  den  höchsten 
Platz  einnehmen ;  und  die  auf  einer  —  im  Glase  eingeritzten  — 
Theilung  abzulesende  Äusschlagsgrösse  liefert  ein  Maass  für  die  Grösse 
der  Bewegung.  Nun  habe  ein  Gestirn  Tom  Erdmittelpunkt  und  vom 
Apparate  resp.  die  Entfernungen  r  und  r',  die  Zenithdistanzen;  unter 
welchen  das  Gestirn^  dem  die  Masse  m  zukommt,  von  beiden  Punkten 
aus  gesehen  wird,  seien  z  und  z';  berechnet  man  dann  jene  Kompo- 
nenten der  auf  die  Flüssigkeit  wirkenden  Gestimsattraktion,  welche 
auf  der  durch  Gestirn  und  Libelle  gelegten  Vertikalebene  senkrecht 
steht,  so  ist  dieselbe  gleich  m  r'  ~  ^  sin  z',  während  die  auf  die  Röhre  aus- 
geübte Attraktion  durch  mr'^sinz  ausgedrückt  ist.  Jene  Kraft  also, 
die  den  flüssigen  Inhalt  in  einer  dem  Azimut  des  anziehenden  Himmels- 
körpers entsprechenden  Richtung  bewegen  will,  ist  gleich  der  Differenz 


m 


(sin  %'  sin  z \ 


Bedeutet  h  die  in  Sekunden  ausgedrückte  Horizontalparallaxe  des 
Sternes,  p  den  Halbmesser,  M  die  Masse  der  Erde,  so  ist  der  Ab- 
lenkungswinkel 

(sin  z'         sinz\      M         3m    ,g    .    ^      .    .^. 
-JT^ ^)'-J^  ^       8m2zsml  . 

Wird  endlich  jener  Theil  der  Ablenkung   berechnet,   welcher  auf  ein 

vom   Azimut  a  differirendes  Azimut  a'  entfallt,    so  ist  dieser  Betrag 

gleich 

3  m 

7r^n=-t*  sin  2  z  cos  (a  —  a')  sin'  1". 

2M  ^ 

Bei  gleichen  z'  a  und  a'  verhalten  sich  die  Ablenkungen  von  Sonne 
und  Mond  zu  einander  wie  0,0080  :  0,0174.  Die  Ablenkung  des  Mondes, 
obwohl  an  sich  die  stärkere,  wird  für  gewöhnlich  vernachlässigt  werden 
können,  jene  der  Sonne  aber  nur  unter  besonderen  Verhältnissen, 
welche  Peters  näher  erörtert*). 

e)  Messung  der  Schwere  durch  die  veränderliche  Länge  von  Queck- 

silbersänlen.  Die  bisher  besprochenen  Vorrichtungen  hatten  wesentlich 
die  Sichtbarmachung  und  eventuelle  Messung  von  Kraftäusserungen 
kosmischen  Ursprunges  zum  Zwecke.  Speziell  für  terrestrische  Schwere- 
differenzen  brachte  Mascart,  auf  einen  schon  früher  ausgesprochenen 
Gedanken  Boussingault's  zurückgreifend^  die  variable  Länge  einer 
Quecksilbersäule  in  Vorschlag  [28].  Eine  bestimmte  Gasmasse  wird 
auf  stets  konstanter  Temperatur  erhalten,  und  der  Druck,  welchen  sie 


*)  Eine  sehr  grosse  Schärfe  wird  sich  bei  alF  diesen  Messungen  mit  der 
Libelle  freilich  um  deswillen  niemals  erreichen  lassen^  weil  für  den  Gang  der 
Luftblase  noch  allzuviele  andere  Faktoren  bestimmend  sind.  P.  Flantamour 
hat  [27]  Snsgedehnte  Versuchsreihen  über  die  diskontinuirlichen  Bewegungen  des 
Bodens  geliefert^  die  zeitweise  allerdings  einen  periodischen  Charakter  annahmen, 
deren  Ursache  aber  nur  zum  Theile  zu  ergründen  gelang.  Lange  andauernde 
Kälteperioden  sind  dabei  jedenfalls  mit  im  Spiele. 


/ 
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in  dieser  Verfassung  ausübt,  wird  verglichen  mit  der  Hslie  einer  Queck- 
silbersäule, welche  je  nach  Maassgabe  der  vom  Erdkörper  auf  sie  aus- 
geübten Anziehung  steigt  oder  fällt.  Hiezu  dient  eine  Art  von  Heber- 
barometer, dessen  kürzerer  zugeacbmolzener  Schenkel  die  fragliche 
Gasmasse  enthält.  Ob  aber  die  auf  diese  Weise  zu  erreichende  Ge- 
nauigkeit wirklich  mit  derjenigen  einer  Fendelmessung  konkurnrea 
kOnne,  möchten  wir  bezweifeln.  Erheblich  verfeinert  ist  der  auf  dem 
gleichen  Grundsatz  beruhende  Measungsapparat  Issel's  [29];  LL' 
(Fig.  21)  ist  eine  U-färmig  gebogene,  in  L  geschlossene  Röhre,  an 
welche  in  L'  eine  Capillar- 
Fig.  21.  röhre  CC  angeschmolzen 

, — ^,,_Ä , J R^ — ^     ist,  die  sich  auf  der  ande- 

^-^ '.  *        ^^— y     ren  Seite  in  die  Röhre  V 

^  Oflnet.     Die   enge   Rfihre 

enthält  in  sich  einen  Index 
J,  der  zwischen  den  Punk- 
ten ß  bin-  uad  herwandert, 
über  dieselben  jedoch  des- 
h^b  nicht  hinaus  gelangen 
kann,  weil  in  diesen  Punk- 
ten eine  Krümmung  nach 
aufwärts  eintritt.  L  ist  mit 
trockener  Luft  gefüllt, 
welche  verhindert,  dasa  das  in  die  RShre  L  eingegossene  Quecksilber 
höber  als  bis  zum  Theilstrich  N  ansteigt;  gleichfalls  mit  trockener 
Luft  gefüllt  ist  die  CapillarrShre.  Bezeichnen  wir  das  obere  Ende 
der  Rohre  L  mit  W,  so  haben  wir  den  auf  die  in  L  eingeschlossene 
Luftmaase  wirkenden  Druck  drei  Faktoren  proportional  zu  setzen:  einer 
FlUaaigkeitsaSiile  ^  NM',  deren  wechselnder  Dichte  und  der  Schwere. 
Gelangt  man  mit  dem  Instrumente  an  einen  Ort  stärkerer  Schwere- 
wirkuDg,  so  wird  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  die  Säule  NN' 
kürzer  werden,  die  Luft  in  CC  gewinnt  die  Mfiglichkeit  sich  auszu- 
dehnen, und  der  Index  tritt  eine  Wanderung  nach  links  an,  im  ent- 
gegengesetzten Falle  nach  rechts.  Selbstverständlich  muss  auch  hier 
der  Apparat  auf  durchaus  gleicher  Temperatur  erhalten  werden  und 
beim  Transport  in  Mitte  schlecht  leitender  Substanzen  sich  befinden. 
Zu  gleicher  Zeit  wird  es  sich  empfehlen,  eine  Kompensation  st  orrichtung 
mit  zu  beobachten,  in  welcher  die  mit  Quecksilber  und  die  mit  Luft 
gefüllte  Rohre  ihre  Rollen  vertauscht  haben. 

f)  Beob&chtiuigea  an  ülueil.  Eine  merkwürdige  Beobachtung 
Bohnenberger'a,  welche  entschieden  hierher  gehOrt,  scheint  noch 
keine  Berücksichtigung  gefunden  zu  haben.  Dieser  äusserst  exakte 
und  zuverlbsige  Forscher  berichtet  [30],  dass  seinen  Wahrnehmungen 
zufolge  der  Gang  einer  Pendeluhr  Störungen  erleide,  wenn  das  Uhr- 
gewicht  der  Linse  gerade  gegenüber  zu  stehen  komme  —  Störungen, 
welche  man  nur  aus  der  gegenseitigen  Anziehung  von  Linse  und  Ge- 
wicht erklären  könne.  Auch  der  berühmte  englische  Uhrmacher  Emerj 
habe  derartige  Unregelmässigkeiten  bemerkt.  Da  nach  Kohnen- 
berger's  Messungen  die  Störungen  im  Gange  der  Uhr  numerisch  aos- 
drUckbar,  die  Massen  von  Gewicht  und  Linse  aber  bekannt  sind,  so 
würde  es  möglich  sein,  aus  diesen   gegebenen  GxSssen  einen  Rück- 
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8chlu8s  auf  das  einzige  noch  unbekannte  Element ,  nämlich  auf  die 
Masse  des  Erdkörpers,  zu  machen  (s.  u.). 

g)  Der  Darwin'solie  Messapparat.  Im  Jahre  1881  zeigte  G.  H. 
Darwin  der  zu  York  versammelten  „British  Association^  ein  In- 
strument dieser  Art  vor,  von  welchem  dann  nachgehends  auch  eine 
Beschreibung  in  deutscher  Sprache  gegeben  wurde  [31].  Der  gewöhn- 
liche Spiegel  eines  Galvanometers  ist  durch  zwei  dünne  ^  gleichlange 
Kokonfaden  einmal  mit  dem  unteren  Ende  der  Pendellinse,  einem 
schweren  Kupfergewicht,  das  andere  Mal  mit  einer  Stütze  verbunden, 
welche  auf  dem  Fundament  des  das  Pendel  tragenden  Gerüstes  ange- 
bracht ist.  Bewegt  sich  nun  das  Pendel  mit  Bezug  auf  sein  Funda- 
ment, so  stellt  die  Rotation  des  Spiegels  um  eine  vertikale  Axe  die- 
jenige Komponente  der  Pendelbewegung  vor,  welche  in  einer  Ebene 
erfolgt  senkrecht  zu  der  durch  die  ursprüngliche  Lage  der  Kokonfaden 
bestimmten.  Die  Beobachtung  selbst  vollzieht  sich  in  ganz  ähnlicher 
Weise,  wie  beim  Galvanometer,  doch  müssen  die  zwei  Seidenfäden, 
wenn  eine  sehr  grosse  Genauigkeit  beabsichtigt  ist,  einander  möglichst 
nahe  gebracht  sein ;  Schraubenvorrichtungen  reguliren  die  Empfindlich- 
keit, um  die  Oscillationen  etwas  zu  dämpfen,  liess  Darwin  das 
Pendel  zu  Cambridge  in  einer  Mischung  von  Wasser  und  Alkohol 
schwingen,  wobei  noch  ^/soo  Winkeldeviation  zu  konstatiren  war.  Was 
nun  die  Beobachtungen  anlangt,  so  liess  das  Pendel  eine  tägliche  Periode 
von  Schwingungen  im  Mittagskreis  wahrnehmen;  femer  bewegte  sich 
die  mittlere  tägliche  Lage  des  ersteren  innerhalb  mehrerer  Wochen 
nach  einer  bestimmten  Richtung  hin,  wiewohl  die  Schwingungen  nicht 
selten  durch  unerklärliche  Umkehrungen  unterbrochen  wurden.  In 
eigentlicher  Ruhe  war  die  Linse  zu  keiner  Zeit,  doch  gab  es  Perioden 
relativer  Ruhe  und  wieder  relativer  Bewegungsstärke.  Es  sind  hier 
noch  manche  Geheimnisse  aufzuklären,  und  zwar  birgt  deren  der 
Apparat  selbst  genug  in  sich;  ist  doch  seine  Reizbarkeit  eine  so  grosse, 
dass  selbst  dann  ein  namhafter  Ausschlag  eintritt,  wenn  sich  der  Ex- 
perimentirende  um  einen  Schritt  nähert  oder  entfernt. 

§.  3.  Attraktionsprobleme.  Nachdem  wir  uns  nunmehr  überzeugt 
haben,  wie  Anziehungs Wirkungen  durch'  das  Experiment  nachgewiesen 
und  hinsichtlich  ihrer  Grösse  geschätzt  werden  können,  haben  wir 
weiter  danach  zu  fragen,  wie  solche  Wirkungen  der  Rechnung  zu 
unterwerfen  seien.  Die  flir  uns  allein  wichtige  Aufgabe  ist:  die  Wir- 
kung eines  beliebig  gestalteten  Körpers  auf  einen  gegebenen  Punkt 
zu  bestimmen.  Der  fragliche  Punkt  habe  in  Bezug  auf  ein  recht- 
winkliges Koordinatensystem  die  Koordinaten  a,  b,  c;  irgend  ein  Punkt 
im  Inneren  des  attrahirenden  Körpers  sei  durch  x,  y,  z  bestimmt;  dann 

ist  deren  Distanz  d  =  V  (x  —  a)'  -j-  (y  —  b)'*  -f-  (z  —  c)^  Die  Masse 
des  Elementarparallelepipeds,  dessen  Schwerpunkt  (x,  y,  z)  sein  soll, 
wird  durch  pdxdydz  dargestellt,  unter  p  die  Dichte  verstanden. 
Nimmt  man  in  (a,  b,  c)  ein  Raumelement  von  der  Masse  1  gelegen 
an,  so  lässt  sich  nach  dem  Newton 'sehen  Gesetze  die  wechselseitige 
Anziehung  beider  Massentheilchen  anschreiben  und  es  gilt  nur  noch, 
diesen  Apsdruck  über  den  ganzen  in  Betracht  kommenden  Körper 
auszudehnen.     Demgemäss  wird  diese  wechselseitige  Anziehung  durch 

Oänther,  Geophysik.  I.  Band.  21 
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CCC  dxdydz 

JJJir= 


das  dreifache  Integral 

Py  y  y  (x  -  a)'  +  (y  -  b)'  -f  (z  -  c)' 
dargestellt  sein*). 

Ein  einfaches  Beispiel ,   welches   wir  Thomson-Tait  [34]    ent- 
nehmen^ mag  den  Berechnungsvorgang  erläutern.    In  Fig.  22  ist  OB 

Durchmesser    einer   Halbkugel   vom 
Fig.  22.  Halbmesser  0  A  =  AB  =  k  und  von 

der  allenthalben  gleich  vertheilten 
Dichte  p;  die  Anziehung  dieser  Halb- 
kugel auf  den  Punkt  O  ist  zu  finden. 
Man  wähle  O  zum  Ursprung  eines 
Orthogoualsystemes^  die  X-Axe  falle 
mit  OB  zusammen,  die  Z-Axe  stehe 
senkrecht  auf  dem  Grundkreise.  P  sei 
ein  willkürlicher  Punkt  im  Inneren 
der  Halbkugel;  man  lege  durch  ihn 
eine  auf  der  XZ-£bene  senkrecht 
stehende  Ebene,  welche  aus  der  Kugel 
den  Kreis  OR  ausschneidet,  und  ver- 
binde P  mit  O  durch  eine  Strecke,  welche  in  ihrer  Verlängerung  über 
P  hinaus  die  Peripherie  des  zuletzt  genannten  Kreises  in  Q  trifft. 
Nunmehr  kann  man  mit  Vortheil  an  Stelle  der  rechtwinkligen  polare 
Koordinaten  einführen.  P  ist  fixirt:  erstens  durch  seine  Entfernung 
PO  =  r  vom  Ursprung  oder  Pol  O,  zweitens  durch  den<JQOR  =  ^ 
und  drittens  durch  den  <J  ROB  =  *.  Der  Fahrstrahl  r  variirt  zwischen 
0  und  OQ,  zieht  man  noch  die  Hülfslinien  RQ  und  RB,  so  folgt  aus 
den  rechtwinkligen  Dreiecken  ORQ  und  ORB 

O  Q  =  O  R  cos  y  =  O  B  cos  *  cos  y. 
Der  Winkel  ^  hat  rechts  und  links  zur  Seite  der  OR  einen  Spiel- 
raum von  0®  bis  90°,  während  *  nur  einmal  von  O'^  bis  90®  wachsen 
kann.  Das  Körperelement  dxdjdz  geht  durch  die  polare  Transfor- 
mation in  unserem  Falle  über  in  r'  cos  y d  y d *d r,  die  Entfernung  0P=  d 
(s.  o.)  ist  in  unserem  Falle  einfach  =  r  zu  setzen.  Unser  dreifaches 
Integral  von  oben  nimmt  somit,  wenn  seine  Funktion,  zur  Projicirong 
auf  OZ,  mit  cos  9  sind-  multiplicirt  wird,  diese  Gestalt  an: 

7C  IC 

2  2  2k  C08  d»  cos  (p 

p/sin*dft       /cos' y  i'y      /~dr. 

*o  o 

2 

4 

Ohne  Mühe  findet  sich  hieraus  die  Anziehung  = -0- p  k  längs  OZ. 

o 

*)  Für  die  kosmische  sowohl  wie  für  die  teil  arische  Physik  hervorragend 
wichtige  hat  sich  im  Laufe  der  Zeiten  die  Aufgabe  erwiesen,  die  Anziehung  eines 
Ellipsoides  zu  berechnen;  Paraira  [32]  und  Grube  [33]  haben  hierüber  in 
Monographieengehandelt.  Wir  entnehmen  denselben^  dass  Newton  das  Problem 
nur  für  einen  speziellen  Fall  synthetisch  löste ^  Gutes  die  von  jenem  nur  ange- 
deutete Integration  wirklich  ausführte,  dass  Stirling  und  Clairaut  ebenfalls 
nur  Ellipsoide  von  annähernd  kugelförmiger  Gestalt  behandelten,  und  dass  erst 
Mac  Laurin  mit  dem  Rotationsellipsoid  in's  Reine  kam.  Für  das  d/eiazige  er- 
brachte zuerst  D'Alembert  eine  Lösung,  die  nicht  viel  weniger  leistet,  als  man 
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Denken  wir  uns  in  O  die  Kugel  eines  freihängenden  Bleilothes 
befindlich;  so  erleidet  diese  eine  Ablenkung  im  berechneten  Betrage. 
Gesetzt;  man  wolle  die  Pol  höhe  des  Punktes  O  messen,  während  nörd- 
lich Ton  ihm  ein  halbkugelförmiger  homogener  Berg  sich  erhebt. 
Wählt  man  zur  Festlegung  der  Zenitalrichtung  ein  rein  geodätisches 
Verfahren ;  so  ist  keine  Fehlerquelle  vorhanden,  und  man  erhält  die 
wahre  Polhöhe  9;  wenn  man  sich  jedoch  eines  Winkelmessinstrumentes 
mit  Bleiloth  bedient,  so  erhält  man  eine  falsche,  durch  die  Lothab- 
weichung  entstellte  Polhöhe  y',  und  zwar  ist,  wenn  6  den  Gesammt- 
betrag  der  Erdanziehung,  R  den  Erdradius  vorstellt,  för  die  Südseite 

2  4  2/4  4       \ 

?  —  ?'  =  -3-  ^pk  :  (G  — —  pk)  =  -g-  icpk  :  l-^  icaR  — -^  p k  J. 

2  4 

(3  ist  die  Dichte  des  Erdballes,  -^  icpk  die  Berganziehung  längs  OX,  -^  iroR 

4 

die  Anziehung  der  Erde  selbst  (=  -0-  ir  o  R' :  R').     Da  der  Subtrahend 

0 

in  der  Klammer  gegen  den  Minuenden  verschwindet,  so  kann  man 

y  —  y'  =  —  Äpk:  — :caR  =  —  pk:aR 

setzen.     Zwei   nördlich  und  südlich  unmittelbar  am  Fusse  des  Berges 

2k 
gelegene  Stationen,  deren  Polhöhenunterschied  von  Rechtswegen  =  -p- 

sein  würde,  haben  somit,  wegen  der  Attraktion  des  Berges,  den  schein- 
baren Breitenunterschied  "p"  (  2  -[-  —  ).    Umgekehrt  stellt  sich  das  Ver- 

hältniss,  wenn  man  zwei  am  Rande  einer  breiten,  westöstlich  ver- 
laufenden Schlucht  sich  gegenüber  liegende  Orte  in's  Auge  fasst. 

Derjenige  Körper,  welcher  die  Anziehung  ausübt,  braucht  natürlich 
kein  fester  zu  sein,  vielmehr  kann  er  auch  einem  anderen  Aggregatzu- 
stande angehören.  Nach  Thomson-Tait  war  es  bereits  Robison 
aufgefallen,  dass  die  gewaltigen  Fluthen  in  der  Fundj-Bay  eine  Loth- 
ablenkung bewirken  [35],  und  wenn  diess  der  Fall,  so  muss  natürlich 
auch  schon  eine  geringere  Wasseranschwellung  zu  der  gleichen  Wahr- 
nehmung führen.  Die  genannten  englischen  Physiker  lehren  die  Wir- 
kung der  Fluth  folgendermassen  zu  berechnen.  L  (Fig.  23  a)  stellt 
jenen  Punkt  des  Ufers  dar,  bis  zu 
welchem  das  Meer  gewöhnlich,  O  jenen, 
bis  zu  welchem  es  in  einem  Ausnahms- 
falle ansteigt.  Nimmt  man  an,  dass 
das  Gestade  zu  beiden  Seiten  der  durch 
O  und  L  gelegten  Vertikalebene  sym- 
metrisch verlaufe,  so  wird  offenbar 
das  Plus  der  Lothabweichung  einzig 

und  allein  bedingt  durch  das  mit  Wasser  ausgefüllte  Trapez  OK'L'  L, 
an  dessen  Stelle  mit  hinreichender  Annäherung  auch  das  Rechteck 
K  K'  L'  L  genommen  werden  kann.    In  Fig.  23  b  stellt  A  A'  B'  B  ein 


anch  heate  noch  za  leisten  im  Stande  ist;  Lagrange  beschränkte  sich  in  der 
Hauptsache  darauf^  die  bis  dahin  gewonnenen  Sätze  mit  strengen  analytischen 
Beweisen  zu  yersehen. 
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Rechteck  vor,  dessen  Anziehung  auf  einen  ausserhalb  gelegenen  Punkt 
zu  ermitteln  ist;  fallt  man  von  O  auf  A'B'  die  Normale  OE',  welche 
der  A  B  in  E  begegnet ,   und   zieht  die  Hülfslinien  O  A,   OB,   O  A'; 

OB';    so   ist;    wie  a.  a.  O.  zu   ersehen ,    die 

gesuchte  Anziehung  gleich 

r  (OA  +  AE) .  (OB  +  BE) .  ÖE^'  1 

^  ^^  ^(OA'-t-A'EO.COB'  +  B'EO.OE'J' 
unter  p  die  Dichte  des  Meerwassers  verstau* 
den.  Einführung  geeigneter  Zahlenwerthe 
lehrt;  dass  unter  gewissen  Umständen  das 
Bleiloth  aus  der  Lage ,  welche  es  zur  Zeit 
der   Ebbe   inne   hatte ,   durch   eine  horizontal 

gerichtete  Kraft    entfernt  wird    >    .^^^^^-^ 

der  vertikalen  Kraft ;  entsprechend  findet  man 
den  Winkelwerth  der  Ablenkung,  wenn  man 

jenen  Bruch  mit  57**  18'  =  I  -^ —  I  multiplicirt. 

Eingehendere  Untersuchungen  über  die  Abhängigkeit  der  Gravitations- 
richtung vom  Wasserstande  enthält  Keller's  Abhandlung:  SuUe  piccole 
variazioni  della  direzione  della  gravitk  prodotte  dalle  mare  e  nella  localit^ 
situate  presse  la  spiagia  del  mare,  Roma  1873. 

Die  Frage,  nach  welcher  Richtung  hin  die  —  ihrer  numerischen 
Grösse  nach  bekannte  —  Anziehung  wirke,  hat  uns  bisher  noch  nicht 
beschäftigt,  doch  ist  sie  ebenfalls  von  hervorragender  Wichtigkeit.  An 
sich  ist  klar,  dass,  wenn  einer  Fläche  oder  einem  Körper  eine  Sjrm- 
metrieaxe  zukommt,  um  welche  herum  also  die  Masse  durchaus  gleich 
vertheilt  ist,  und  wenn  ferner  der  beeinflusste  Punkt  in  der  Verlänge- 
rung dieser  Linie  gelegen  ist,  alsdann  die  Resultante  aus  all  den  un- 
endlich vielen  Anziehungskräften  der  einzelnen  Massentheile  zusammen- 
fallt mit  der  Symmetrielinie.  Für  die  Kugel  ist  jeder  Durchmesser  eine 
solche  Axe,  und  es  braucht  deshalb  wohl  kaum  der  an  sich  so  eleganten 
Beweise  Newton's  [36]  und  v.  Ettingshausen's  [37]  für  die  That- 
sache,  dass  man  die  Masse  eines  sphärischen  Körpers  in  dessen  Mittel- 
punkt koncentrirt  denken  kann.  Sind  die  sich  anziehenden  Körper 
sehr  weit  von  einander  entfernt,  so  dass  ihre  Abweichungen  von  der 
Kugelgestalt  numerisch  gegen  die  Distanz  nicht  in  Betracht  kommen,  so 
dürfen  wir  ebenfalls  die  Massen  in  den  Schwerpunkten  vereinigen  und 
nach  dem  für  Kugeln  geltenden  Gesetze  behandeln;  diese  an  sich  ein- 
leuchtende Behauptung  lässt  sich,  wie  Schlö milch  gezeigt  hat,  leicht 
analytisch  bekräftigen  [38]*).  Wie  aber  verhält  es  sich,  wenn  jene 
Vernachlässigung  nicht  mehr  gestattet  werden  kann? 


*)  In  einer  früheren  Mittheilung  [39]  des  Verf.  ward  darauf  hingewiesen^ 
wie  man  elementar  an  einem  Spezialfälle  den  für  Anfänger  wichtigen  Beweis 
führen  könne,  dass  die  Anziehungsrichtung  nicht,  resp.  nur  ausnahmsweise^ 
durch  den  Schwerpunkt  des  anziehenden  Gebildes  hindurchgehe.  Die  Figur 
ABC  DE  (Fig.  24)  besteht  aus  einem  Halbkreise  ABC  und  einem  Rechtecke  AODE^ 
so  zwar  dass  der  Radius  AM  =  CM  =  BM  (_L  AC)  den  Rechtecksseiten  A£  und 
C  D  gleich  ist.  Man  bestimme  die  Anziehung  dieser  (homogen  vorausgesetzten) 
Figur   auf   den   Punkt   E.     Vervollständigt   man   den    Halbkreis   zum   VoUkreis^ 
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Im  Jahre  1777  machte  Lagrange  [40]  die  folgem-eiche  Bemerkung^ 

dasB;   wenn   man  die  Resultante  der  Attraktion   parallel   zu  den   drei 

Axen  des  Orthogonalsystemes   in  Seitenkräfte  zerlege ^   jede  derselben 

8Q      ^        9fi     ^         9ß 
mittelst  der  Relationen  X  =  - — ,  Y  =  — — ,  Z  =  — —  auf  eine  einzige 


dx 


öy' 


8z 


Funktion  Q  zurückgeführt  werden  könne.  Diese  Funktion  ist  aber 
nichts  anderes,  als  die  Summe  sämmtlicher  in  Betracht  kommenden 
Massentheile,  jeder  multiplicirt  mit  einer  gewissen  Funktion  seiner 
Entfernung  von  dem  angezogenen  Punkte,  und  zwar  geht  letztere  Funk- 
tion für  den  Fall  des  uns  einzig  hier  beschäftigenden  Newton 'sehen 
Gravitationsgesetzes  in  die  reciproke  Entfernung  über.  Will  man  also 
zugleich  mit  der  Anziehungsgrösse  A  auch  die  Richtung  der  ihr  ent- 
sprechenden Resultante  im  Räume  haben,  so  bildet  man  zuerst 

und  hat  dann,  die  gewöhnliche  Winkelbezeichnung  der  analytischen 
Raumgeometrie  beibehalten, 

A  =  VX^  +  Y^  +  Z^  cos(A,X)=  ^,  cos(A,  ¥)  =  -][-, 

cos  (A,  Z)  =  ^,  cos»  (A,  X)  +  cos'  (A,  Y)  +  cos'  ( A,  Z)  =  1 . 

Die  Funktion  ß  hat  Green  [41]  Potentialfunktion,  Gauss  [42] 
schlechtweg  Potential  genannt,  und  obwohl  mehrere  Schriftsteller,  be- 
sonders Claus  ins  [43],  zwischen  diesen  beiden  Bezeichnungen  einen  ge- 
wissen Unterschied  machen  zu  müssen  glaubten,  so  hat  sich  doch  deren 
Gebrauch  als  Synonyma  mehr  und  mehr  eingebürgert.  Bach ar ach 
hat  [44]  eine  sehr  verdienstliche  Geschichte  der  Potentialtheorie  ge- 
schrieben, auf  welche  wir  mit  Nachdruck  verweisen,  da  eben  diese 
Theorie  gerade  für  die  wissenschaftliche  Erdkunde  nach  verschiedenen 
Seiten  hin  eine  fundamentale  genannt  werden  muss. 

Dess  zum  Belege  verweben  wir  in  unsere  Darstellung  die  wich- 
tigsten Ergebnisse  einer  inhaltsreichen  Abhandlung  [45],  in  welcher 
Zöppritz  eben  die  Anwendung  des  Potentiales  bei  der  Diskussion  erd- 
physikalischer Fragen    behandelt.     Will    man,    so   heisst  es  dort,    das 


welcher  D£  in  K  berührt^  so  wirken  auf  E  anziehend  drei  Flächenräame :  der 
Kreis  nm  M^  das  gemischt! inige  Dreieck  AKE  und  das  geraischtlinige  Drei- 
eck CKD.  Erstere  beide  zusammen  geben  die  Figur 
EABCK^  auf  deren  Symmetrieaxe  E  selbst  liegt; 
E  F  sei  die  von  jener  ausgeübte  Attraktion.  Die  An- 
ziehungsrichtung  von  CKD  würde  etwa  ES3  sein^ 
wir  wollen  sie  aber  zum  Ueberflusse  mit  ED  zu- 
Bammenfallen  lassen  und  ihrer  Grösse  nach  =  EG 
setzen.      Alsdann   ist   EH    die    Gesammtresultante^ 

welche  K  B  in  J  schneidet.    Für  MSi  =  ^  AM,  MS2 

=  -^  AM  und  818:828  =  2ÄM*:  ^^  AM'«  ist 8  der 

Schwerpunkt  der  ganzen  Figur,  und  eine  kleine 
Rechnung  ergiebt  M8  >  MJ.  Um  so  mehr  würde 
diess  gelten,  wenn  EG  seiner  Grösse  nach  auf  E83 
abgetragen  worden  wäre. 
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Potential  der  Erde  in  Bezug  auf  andere  Himmelskörper  betrachten,  so 
reicht  es  hin,  dieselben  aus  homogenen  und  annähernd  koncentrischen 
Schichten  zusammengesetzt  anzunehmen  und  den  Unterschied  der  Träg- 
heitsmomente um  verschiedene  Axen  hinlänglich  klein  vorauszusetzen. 
Mögen    die   Massen   auch    ungleich    und   ungleich    vertheilt    sein,    die 

grossen   Entfernungen    r   in    der   Summe  ( — - -\ ^-| --}-  .  •  •  ) 

wirken  fehlerausgleichend.  Für  einen  Punkt  der  Erdoberfläche  sieht 
natürlich  das  Gravitationspotential  ganz  anders  aus;  namentlich  ist  die 
Meeresfläche  keine  Oberfläche  von  einheitlichem  geometrischem  Bildungs- 
gesetze.  Denkt  man  sich  dieselbe  zunächst  noch  als  sphäroidisch  und 
bezeichnet  für  einen  bestimmten  Punkt  derselben  ihren  normalen  Ab- 
stand von  einer  —  im  nächsten  Kapitel  einlässlich  zu  besprechenden  — 
Hülfsfläche  mit  h,  ferner  mit  (—  Q)  das  Potential  eines  über  das  Meeres- 
niveau emporragenden  Festlandes  (mittlere  Dichte  2,5),  mit  y  ^^^ 
Schwere  und  erwägt,  dass  jede  Massenverminderung  eine  positive 
Potentialdifierenz  AQ,  jede  entsprechende  Massenvermehrung  an  anderer 
Stelle  die  negative  Potentialdifferenz  ( — Afi')  bedingt,   so   kann  man 

h  +  Ah  =  -^(fi  -f  Aß  -  Aö');  Ah  =  -  (Aü  —  Aß') 

T  T 

setzen.  Nimmt  man  an,  dass  ein  Kontinent  um  eine  feste  Axe  eine  so- 
genannte Schwengelbewegung  ausführt,  so  muss  man,  um  die  hieraus 
für  einen  gewissen  Küstenpunkt  resultirende  Niveauveränderung  zu 
erhalten,  die  Potentiale  des  emporgehobenen  und  des  untergetauchten 
Theiles  mit  Bezug  auf  obigen  Punkt  bestimmen.  Handelt  es  sich  um 
Sedimentablagerungen,  so  kann  man  eventuell  das  eine  Potential  ver- 
nachlässigen; namentlich  gilt  diess  für  die  Deltabildungen,  weil  hier 
das  abgesetzte  Material  fast  ausschliesslich  vom  Oberlaufe  der  Flüsse, 
also  von  Orten   herstammt,   deren  Entfernung   vom   Delta  gross  ist. 

Dieses  grosse  r  lässt  wiederum   die  Brüche  —  unter  die  Grenze  der 

r 

zu  berücksichtigenden  Grössen  herabsinken  [46].  Von  weiteren  Be- 
merkungen dieser  Arbeit  werden  wir  späterhin,  namentlich  bei  der 
Strandlinienfrage,  Notiz  zu  nehmen  haben. 

Zum  Schlüsse  dieses  Paragraphen  erwähnen  wir  noch  einer  De- 
finition, auf  welche  wir  uns  später  zu  berufen  haben  werden.  Nur  fUr 
eine  homogene  Kugel  laufen  sämmtliche  Anziehungsrichtungen  in  ein 
tmd  demselben  Punkte  zusammen,  für  andere  Raumgebilde  ist  diess 
nicht  möglich.  Gerade  die  kosmische  Physik  hat  sich  aber  vielfach 
mit  Körpern  zu  befassen,  welchen  die  erwähnte  Eigenschaft  zwar 
nicht  in  aller  Strenge,  aber  doch  annähernd  zukommt,  und  solche 
Körper  bezeichnet  man  nach  englischem  Sprachgebrauche  als  cen- 
trobarisch.  Thomson  und  Tait  verstehen  [47]  unter  einem  harmoni- 
schen Sphäroid  ein  dreiaxiges  EUipsoid,  dessen  Fahrstrahlen  für  be- 
liebige Oberflächenpunkte  von  den  Radien  einer  gewissen  koncentrischen 
Kugel  nur  um  ein  Unendlichkleines  sich  unterscheiden.  Ein  har- 
monisches Sphäroid  von  beliebigem  Grade  n  >  2  ist  eine  algebraische 
Fläche  nter  Ordnung,  die  näherungsweise  sphärisch  gekrümmt,  dabei 
aber  allerdings  noch  anderen  Bedingungen  unterworfen  ist.  Alle  von 
solchen  Flächen  begrenzten  Körper  sind  centrobarisch. 
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§.  4.  Lotlianziehimg  und  Lothabstossung.  Wir  haben  im  vorigen 
Paragraphen  gesehen^  dass  Unregelmässigkeiten  der  Erdoberfläche  auch 
bei  einem  in  der  Hauptsache  centrobarischen  Körper,  wie  es  unsere 
Erde  ist,  das  Loth  von  der  eigentlichen  Richtung  abzulenken  vermögen, 
und  zwar,  wenn  es  Erhöhungen  sind,  im  Sinne  einer  Anziehung.  Das 
Maass  für  eine  solche  Ablenkung  ist  im  Bogenmaasse  auszudrücken  und 
wird  (s.  o.)  dadurch  gefunden,  dass  man  erstens  die  Polhöhe  des  zu 
untersuchenden  Ortes  direkt  bestimmt  und  zweitens  eine  geodätische 
Triangulirung  einleitet,  welche  den  Werth  dieses  Winkels  unabhängig 
von  allen  Beobachtungen  am  Orte  selbst  liefert.  Zieht  man  von  der 
beobachteten  Polhöhe  die  berechnete  ab,  so  hat  man  die  Lothablen- 
kung  in  Folge  von  Lokalanziehung  gefunden. 

Angaben  über  die  Geschichte  der  Lokalattraktion  findet  man  in 
Humboldt's  ^Kosmos^  [48]  und  in  grösserer  Fülle  in  den  mono- 
graphischen Werken,  welche  v.  Zach  [49]  und  Philipp  Keller  [50] 
diesem  Thema  gewidmet  haben.  Hier  kann  natürlich  nur  einiger 
Hauptmomente  gedacht  werden.  Bouguer  prüfte  zuerst  die  von  dem 
mächtigen  Chimborazo  auf  das  Bleiloth  seines  Quadranten  ausgeübte 
Attraktion  und  fand  fUr  den  betreffenden  Winkel  [51]  den  freilich  viel 
zu  kleinen  Werth  von  etwas  über  1",  Beccaria  und  Liesganig 
(s.  o.  Kap.  I,  §.  6)  konstatirten  die  mächtigen  Einwirkungen  des 
Alpenmassives;  der  letztere  sagt  u.  a.  [52]:  ^Quidni?  Si  unius  montis 
Chimbor/ujo  actio  octo  circiter  secundorum  deviationem  perpendiculo 
intulit,  quidni,  inquam,  suspicari  liceat,  a  tanta  ingentium  pinguiumque 
superioris  Stjriae  montium  massa,  sectoris  quoque  mei  perpendiculum 
ad  12  secundorum  angulum  dimoveri?^  Genauere  Beobachtungen  über 
Berganziehung  stellten  Maskeljne  und  Hutton  [53]  an  einer  schot- 
tischen Gebirgsgruppe  an.  In  unserem  Jahrhundert  waren  es  be- 
sonders Carlini  und  Plana  [54],  die  sich  mit  der  Ausgleichung  der 
auf  die  Massenwirkung  der  Alpen  zurückzuführenden  Deviationsfehler 
zu  schaffen  machten,  und  Den  zier  folgte  ihnen  darin  nach  [55];  die 
lombardische  Bergkette  war  die  Ursache  davon,  dass  ein  Meridiangrad, 
statt,  wie  zu  erwarten  gewesen  wäre,  57013  Toisen,  in  Wirklichkeit 
57687  Toisen  mass.  v.  Baeyer  verfolgte  den  Einfluss  der  Berge 
systematisch,  weil  dadurch  die  Vermessungen  in  Deutschland  vielfach 
beeinträchtigt  wurden,  und  namentlich  war  es  das  sozusagen  klassische 
Lothablenkungsgebiet  unseres  Vaterlandes,  der  Harz,  welches  seine 
Aufmerksamkeit  auf  sich  ziehen  musste.  Eine  von  ihm  mitgetheilte 
Tabelle  [56]  stellt  die  an  einigen  Hauptstationen  der  mitteldeutschen 
Gebirge  erhaltenen  Zahlenwerthe  zusammen,  wie  folgt: 


Ort 


Höbe  über  d.  Ostaee 


Bereebnete  PoUiftbe 


OemMtene  PoUiftbe 


Differenz 


Inselsberg  .... 

Seeberg   

Hühlhaasen  i.  T. 
Tettenbom    .  .  . 
Hohe-Geifl  .... 

Brocken  

IlBenbnrg    .... 

FallBtein 

Asie 


916,14  m 
857,88 
227,45 
322,47 
639,65 
1141,49 
259,87 
204,65 
211,14 


50*»  51' 

50  56 

51  12 
51  84 
51  89 
51  48 
51  52 


52 
52 


1 

8 


8,40" 

5,84 
10,10 
22,13 
58,12 

1,15 
24,60 

5,65 
20,12 


11,75" 

+ 

8,85" 

5,84 

0,00 

6,18 

— 

4,00 

17,29 

— 

4,84 

57,02 

— 

1,10 

10,59 

^- 

9,44 

35,71 

-f 

11,11 

9,84 

-f 

8,69 

20,88 

4- 

0,2a 

168      Zweite  Abtheil.  Allgem.  mathem.  n.  physikal.  Verhaltn.  d.  Erdkörpers. 

Es  ergaben  sich  drei  Nallpuokte  der  Ablenkung:  im  Breitenkreise  der 
Sternwarte  Seeberg  (bei  Gotha);  zwischen  Höhe-Geis  und  Brocken  und 
auf  der  Asse,  einem  niedrigen  Rücken  in  der  Nähe  von  Wolfenbüttel. 
Offenbar  repräsentirt  demnach  die  Gebirgsmasse  des  Harzes  ^  welche 
je  eine  Zone  mit  nördlicher  und  südlicher  Lothabweichung  trennt,  einen 
Anziehungskem,  und  zwar  ist  es  den  ausgeführten  Längenbestimmnngen 
gemäss  sehr  wahrscheinlich ,  dass  das  eigentliche  Centrum  der  An- 
ziehung im  Meridian  des  Brockens  gelegen  ist.  Die  Zahlen  sind 
übrigens  nur  oberflächlich  richtig  und  harren  der  Verschärfung,  an 
welcher  eben  gegenwärtig  rüstig  gearbeitet  wird.  Was  die  Jtaliener 
und  Schweizer  für  die  Alpen,  was  t.  Baeyer  für  das  deutsche  Hoch- 
land, das  hat  Stebnitzki  nach  Leipoldt's  Mittheilungen  [57]  für  den 
Kaukasus  geleistet.  Wladikawkas  an  der  Nordseite  weist  eine  Ab- 
lenkung yon  35,8^',  Duschet  an  der  Südseite  eine  solche  von  18,3'^  auf. 

Es  ist  einleuchtend,  dass  die  Grösse  der  Ablenkung  ausser  von  den 
geometrischen  Verhältnissen  des  attrahirenden  Massives  wesentlich  aach 
von  dem  spezifischen  Gewicht  der  in  jenem  vereinigten  Gesteinsarten 
abhängen  muss.  Diesem  letzteren  Momente  muss  deshalb  aber  auch 
eine  erhöhte  Aufmerksamkeit  zugewendet  werden,  doch  ist  diess  gleich- 
wohl längere  Zeit  nicht  in  dem  erwünschten  Maasse  geschehen,  und 
erst  jüngst  hat  Lossen  einen  erfreulichen  Anfang  damit  gemacht, 
indem  er,  einem  Gedanken  v.  Rieht hofen's  Folge  gebend,  im  Harz 
den  Zusammenhang  zwischen  der  Vertheilung  der  Lothablenkungs- 
werthe  und  der  Vertheilung  der  Gebirgsglieder  von  verschiedenem  Eigen- 
gewichte auszumitteln  sich  bestrebte  [58].  Die  Anordnung  der  Diabase 
und  ihrer  Tuffe,  denen  eine  besonders  grosse  Dichte  (=  3  im  Durch- 
schnitt) zukommt,  musste  dabei  besonders  in's  Gewicht  fallen.  Der  Harz, 
das  j^unzerstückte  Massengebirge^ ,  wie  ihn  Friedrich  Hoff  mann 
nannte,  wirkt  in  jeder  Beziehung  als  ein  Gebirgsknoten.  Die  positiven 
Deviationen  wiegen  vor  den  negativen  vor,  zumal  im  Norden  und  Nord- 
osten, was  mit  der  Stellung  der  Granitstöcke  in  jenen  Gegenden  ganz 
gut  faarmonirt  [59].  Zweimal  kulminiren  die  Werthe  (bei  Harzburg 
und  Ballenstedt) ;  diesem  Verhältnisse  entsprechen  anscheinend  die 
beiden  dynamischen  Brennpunkte  des  inneren  Gebirgsbaues,  die  sich 
neutralisirenden  Hauptgranitmassen  im  Brocken  und  im  Rammeisberg. 
Auch  ist  charakteristisch,  dass  die  Maximalwerthe  diesen  Centren  nicht 
direkt  gegenüber,  sondern  vielmehr  am  Rande  des  Berglandes  liegen. 
Nicht  minder  korrespondirt  nach  Art  und  Maass  des  Ansteigens  die 
Differenz  zwischen  den  beiden  Kulminationswerthen  mit  der  verschie- 
denen Protrusion  und  Volumentfaltung  der  beiden  Granitmassive,  wie 
denn  der  blosse  Höhenunterschied  des  Nordost-  und  Nordwestharzes 
zur  Erklärung  nicht  ausreichend  befunden  werden  würde,  selbst  wenn 
man  ausser  der  Höhe  selbst  noch  die  Volumina  der  über  eine  gewisse 
Durchschnittsebene  aufragenden  Gebirgstheile  in  Betracht  ziehen  wollte. 

In  §.  3  ward  schon  bemerkt,  dass  ebenso,  wie  eine  Erhöhung 
anziehend  auf  das  Senkel  wirkt,  eine  Vertiefung  anscheinend  eine  Ab- 
stossung  hervorrufe.  Bereits  Kant  scheint  sich  über  dieses  Faktum 
ganz  klar  gewesen  zu  sein.  Fig.  25  zeigt  uns  eine  Kant'sche  Ori- 
ginalzeichnung, die  dem  kleinen  und  nur  wenige  Worte  enthaltenden 
Fragmente  ^Von  der  veränderlichen  Richtung  der  Schwere^  beigegeben 
ist  [60],     Der  Sinn  ist  jedoch  unschwer  zu  errathen:   Wäre  AFEG 
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eine  homogene  Vollkugel  so  fiele  deren  AnziehungsreBultante  in  Bezug 
auf  Punkt  A  mit  dem  Diameter  A  C  zusammen^  wenn  aber  eine  hohle 
excentrische  Kugel  B  vorhanden  ist;  so  wird  die  Anziehungsrichtung 
von  dieser  abgelenkt ^  etwa  nach  AD.  Die 
erste  sichere  Beobachtung  dieser  Art  machte 
Schweizer^  indem  er  in  der  Umgebung  von 
Moskau  ausgedehnte  unterirdische  Hohlräume 
konstatirte  [61].  Auch  Stebnitzki  fand 
Aehnliches  für  Transkaukasien;  so  sollte  Sche- 
macha  eine  positive  Ablenkung  von  28^'  haben 
und  weist  in  Wahrheit  eine  negative  Ablenkung 
von  15"  auf  —  ein  der  grossen  Nähe  mäch- 
tiger Bergriesen  halber  auffalliges  Vorkomm- 
nisse welches  W.  Struve  mit  dem  höhlen- 
reicheU;  vulkanischen  und  den  Erdbeben  nur 
allzu  günstigen  Charakter  dieses  Theiles  von 
Dagestan  in  Zusammenhang  bringen  möchte  [62]. 

§.  5.    Die  Erdgestalt  nnter  dem  vereinigten  Einflösse  von  Schwere 

imd  Centrifagalkraft.  Wiewohl  von  den  Bewegungen  des  Erdkörpers 
erst  im  zweitnächsten  Kapitel  besonders  gesprochen  werden  wird,  so 
dürfen  wir  doch  natürlich  auch  hier  schon  die  Thatsache  voraussetzen^ 
dass  der  Erdball  sich  in  24  Stunden  einmal  mit  gleichförmiger  Ge- 
schwindigkeit um  seine  Axe  dreht.  Diese  Bewegung  musste,  wenn 
die  Erde  im  Sinne  der  Nebulartheorie  ursprünglich  eine  weiche;  brei- 
artige Masse  war^  eine  allmählige  Abplattung  derselben  hervorrufen^ 
wie  jede  Töpferkugel  auf  der  Drehscheibe  und  der  bekannte  Vor- 
lesungsversuch mit  der  aus  elastischen  Reifen  zusammengesetzten  Kugel 
zur  Genüge  darthun.  Am  Pole  ist  nämlich  die  Centrifugalkraft  gleich 
Null;  am  Aequator  erreicht  sie  ihren  Maximalwerth;  und  es  geht  so- 
nach die  ErdC;  wie  es  Newton  von  Anfang  an  behauptete  und  wie 
es  auch  die  Gradmessungen  auswiesen ;  in  ein  abgeplattetes  Sphäroid 
über.  Den  Grad  der  Abplattung  kann  man  mit  einiger  Annäherung 
durch  theoretische  Betrachtungen  feststellen;  wir  fLLhren  dieselben  hier 
durch;  indem  wir  uns  dabei  wesentlich  auf  das  New  tonische  Original- 
werk [63]  und  die  dessen  Darstellung  vortrefflich  in  die  moderne  Aus- 
drucksweise übersetzende  Physik  von  Fliedner  [64]  beziehen. 

Die  Centrifagalbeschleunigung  fo  eines  Aequatorpunktes  im  Meeres- 
niveau ist,  wenn  r  =  6  377  365  m  den  Aequatorhalbmesser;  t  =  23** 
56'  4"  =  86 164"  die  genaue  Umdrehungsdauer  darstellt;  einem  be- 
kannten dynamischen  Satze  nach  diese: 


4ti:'       4.6377365  . 3;14^ 


^0   .2  


=  0,0339  m. 


t»  86164^ 

Diese  Centrifugalbeschleunigung  ist  der  Fallbeschleunigung  direkt  ent- 
gegen gerichtet,  sie  lässt  einen  jeden  Körper  leichter  erscheinen,  als 
er  auf  einer  ruhenden  Erde  sein  würde.  Da  nun  die  Beschleunigung 
der  Schwere  am  Aequator  go  =  9,7806  m  gefunden!  wurde*),    so    ist. 


*)  Eine  you  Pendelmessangen  unabhängige  Bestimmungsweise  der  Fall- 
konstante  hat,  wie  Poggendorf  anführt  [65],  bereits  Galilei  angegeben.  Er 
Hess  polirte  Kugeln  in  Rinnen  herablaufen,  die  gegen  den  Horizont  (um  den  <^  a) 
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unter  7  die  Fallbeschleunigung  auf  einer  Erde  ohne  Axendrehung  ver- 

f  1 

standen^  y  =  go  -(-  ^o  =  9,8145  und  —  sehr  nahe  =  "ööq- 

Es  liegt  uns  nun  ob,  die  Veränderung  der  Schwere  auf  der  kugel- 
förmig vorausgesetzten  Erde  zu  verfolgen.    Der  Weg,  den  A  (Fig.  26) 

täglich  beschreibt,  ist  =  2  AM  .  «  =  2  rr, 
der  Weg,  den  B  beschreibt,  i8t=2  BC . « 
=  2  r  cos  f .  7:  (unter  ff  die  geographische 
Breite  verstanden),  der  von  P  beschrie- 
bene Weg  endlich  ist  =  o.  Die  theo- 
retische Fallbeschleunigung  in  B  sei 
durch  BE  ausgedrückt,  während  BD 
die  Centrifugalbeschleunigung  und  BF 
die  wirkliche  Fallbeschleunigung  reprä- 
sentirt;  die  thatsächliche  Fallrichtung 
BH,  auf  welcher  BD  abgetragen  werden 
musste,  würde  nur  dann  mit  BM  zusam- 
menfallen, wenn  die  Erde  stille  stände. 
Die  4  Punkte  B,  D,  E,  F  müssen  die 
Ecken  eines  Parallelogrammes  bilden, 
BF  möge  durch  g^  bezeichnet  sein,  so  dass  also,  wenn  B  in  den 
Pol  P  zu  liegen  kommt,  gso  zu  schreiben  wäre.  Fällt  man  von  F 
auf  EB  das  Perpendikel  FG,  so  ist  EG  =  BD  .  cos  tp,  oder,  da 
BD  =  fo  cos  y  ist,  EG  =  fo  cos"  y.  Der  Winkel  EBF  ist  stets  sehr 
klein  (er  steigt  höchstens  auf  6'  an),  und  so  kann  hinlänglich  exakt 
BF  =  BG  =  BE  —  EG  gesetzt  werden,  d.  h.  es  ist  gip  =  7  — 
fo  cos*  ^  =  go  +  f^  —  f^  cos'  <p, 

g?  =  go  +  fo(l  —  cos'  (p)  =  go  -f  fo  sin»  (p. 
Der  letzterhaltenen  Gleichung  kann  man  die  folgenden  Formen  ertheilen: 

^  ^"0 + "I ""'  0 = ^"(^ + w"™'  0- 

Für  den  Pol  P  ist  sin'  y  =  1,   also   haben   wir  für  die  Zunahme  der 
Schwere  vom  Aequator  bis  zum  Pol  den  Werth 

1 


6f 


gw  —  go  = 
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go 


erhalten. 

Auf  diese  Tbatsache  begründet  Newton  (a.  a.  O.)  seine  Ab- 
plattungstheorie durch  ein  Raisonnement,  welches  wir  seiner  hohen  und 
zwar  nicht  blos  historischen  Bedeutung  halber  hier  wörtlich  wieder- 
geben (Fig.  27):  ^Es  stelle  nun  APBQ  die  Figur  der  Erde  vor,  welche 
nicht  mehr  sphärisch,  sondern  durch  Umdrehung  einer  Ellipse  um  ihre 
kleine  Axe  PQ  entstanden  gedacht  wird,  und  es  sei  ACQqca  ein  Kanal, 
welcher  vom  Pol  Qq  bis  zum  Centrum  Cc  und  von  diesem  bis  zum 
Aequator  Aa  mit  Wasser  angefüllt   ist.     Alsdann  muss   das  Gewicht 


geneigt  und  zar  Vermeidung  der  Reibung  mit  Pergament  ausgefüttert  waren.    Für 
ein  kleines  a  waren  der  Fallraum  b  und  die  Fallzeit  t  leicht  zu  messen,  und  dann 

lieferte  die  Relation  b  =  -^  gt'  sin  a  den    Werth   jener   Konstante.     Treffliche 

Dienste  leistet  bei  solchen  Versuchen  auch  die  Atwood'sche  Fallmaschine. 
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des  Wassers  im  Zweige  ACca  sich  zu   dem  Gewicht  des  im  Zweige 
QCcq  vorhandenen  Wassers  verhalten,  wie  289  :  288,  und  zwar  des- 
halb, weil  die  aus  der  Kreisbewegung  entspringende  Centrifugalkraft 
einen  Theil  von  289  trägt  und  aufhebt,  und 
daher  die  288  Theile  Wassers  im  Schenkel 
ACca  die  289  Theile  im  anderen  Schenkel 
tragen.^    Denkt  man  sich  also  die  durchaus 
flüssig    Erdkugel  in  unendlich  viele  und  un- 
endlich schmale  Kanäle  dieser  Art  zerlegt, 
so  gilt  für  einen  jeden  Newton's  Beweis, 
und  es  muss  also  in  jenem  Gleichgewichts- 
zustände, welcher  der  Erstarrung  der  Erde 
unmittelbar  vorangieng,  der  Polarhalbmesser 
b  zum   Aequatorialhalbmesser    a  das   Ver- 
hältniss  288  :  289  besessen  haben.    Somit  ist 

^  _  289  —  288 


b  289  289  ' 

und  wir  haben  jenen  Abplattungswvrth  wieder  bekommen,  welchen 
Listing  (s.  o.  Kap.  I,  §.  10)  seinem  typischen  Sphäroid  zu  Grunde  legte. 
Nicht  minder  verdient  als  ein  merkwürdiges  Zusammentreffen 
bemerkt  zu  werden,  dass  Hujgens  [66]  und  Hamberger  [67]  durch 
eine  eigenthümliche  theoretische  Kombination  zu  dem  nämlichen  Werthe 
geführt  wurden.  Sie  erblickten  die  Ursache  der  Schwere  in  der 
Schwungbewegung  eines  intramolekularen  Aethers  und  schlössen  aus 
Experimenten,  die  sie  mit  leichten  Körperchen  in  einem  auf  der  Cen- 
trifugalmaschine  stehenden  Wasserglase  gemacht  hatten,  dass  die  Ge- 
schwindigkeit des  Aethers  zur  Rotationsgeschwindigkeit  der  Erde  sich 

wie  17  :  1  (=  v(  289":  V^T)  verhalte. 

§.  6.  Das  Pendel  als  geodätisclies  Instmment.  Weitaus  das  beste 
und  sicherste  Hülismittel,  die  Variationen  der  Erdschwere  und  die  mit 
diesen  in  engster  Beziehung  stehenden  Unregelmässigkeiten  der  Erd- 
gestalt zu  Studiren,  ist  unstreitig  das  Pendel.  Der  Grund  hievon  ist 
leicht  einzusehen.  Macht  ein  mathematisches  Pendel,  resp.  ein  schwerer 
und  an  sehr  dünnem  Faden  oder  Draht  aufgehängter  Körper, 
Schwingungen,  deren  Elongation  durch  a  bezeichnet  wird,  während  1 
die  Pendellänge  vorstellt,  so  wird  die  Schwingungsdauer  t  durch 
folgende  Gleichung  gegeben: 

V  7  V    +  T  '      "2-  "^  +  64  ''^  -2  "^  +  •  •  •/ 
Bei  Ausschlagswinkeln  unter  5^  —  und  mit  anderen  hat  die  Geophysik 

nicht  zu  rechnen  —  werden  die  Potenzen  von  sin-^  a  so  klein,  dass 

man  blos  das  Anfangsglied  der  Reihe  zu  berücksichtigen  braucht,  und 
es  verbleibt  die  einfache  Formel*) 


="\/i' 


*)  Einen  Weg^   durch   elementare  Konstraktion,   ohne  jede  Zahülfenahme 
aller  höheren  Rechnungsweisen,  diese  Formel  zu  beweisen,  hat  suerst  Kulik[68] 
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welche  den  von  Bürgi  und  Galilei  unabhängig  entdeckten  [70]  Iso- 
chronismus  der  Pendelschwingungen  ausdrückt.  Für  uns  ist 
ausschliesslich  das  Sekundenpendel  von  Bedeutung,  ftlr  welches 
mithin  t  =  1  ist ;  hieraus  ergiebt  sich  dessen  Länge 

T  —    ^ 

Damit  ist  aber  bewiesen ,  dass  die  Länge  des  Sekundenpendels  der 
Konstanten  der  Schwerkraft  direkt  proportional  ist,  und  dass  Messungen 
dieser  Länge  ein  Maass  für  die  uns  bereits  bekannte  Fundamental* 
grosse  g  liefern. 

Weiter  äiesst  hieraus  der  Lehrsatz:  Obwohl  g  nicht  für  alle 
Punkte  der  Erdkugel  den  nämlichen  Werth  besitzt  und  somit  auch  L 
durch  den  Index  <p  als  eine  mit  der  geographischen  Breite  fp  variirende 
Grösse  charakterisirt  werden  muss,  so  ist  doch 

Ly  —  Lp 


j =  Konst. 


sm   tp 
Nach  den  Ergebnissen  des  vorigen  Paragraphen  ist  nämlich 

L„  _  L.  =  -^"?^=^  =  ^^^-  und   ^y  ~  ^'  =  i":-  =  Konst. 

^  IT  TT^  Sin*  <p  ff' 

Bezeichnen  wir  letztere  der  Kürze  halber  mit  B,  so  ist  allgemein 
L^  =  Lq  -|-  B  sin'  ff.  Nunmehr  ist  klar,  dass,  wenn  man  von  sekundären 
Einflüssen  absieht,  zwei  unter  verschiedenen  Breiten  fi  und  (p^  vor- 
genommene Messungen  des  Sekundenpendels  genügen  müssen,  um  so- 
wohl Lo  als  B  zu  berechnen.     Denn  aus 

L^p,  =  Lo  +  B  8'^*  Ti  t     L<p2  =  Lo  +  B  sin''  ^.j 
folgt  durch  Subtraktion  unverzüglich 

■D  Lyi  —  Ly2 Lyi  —  Ly.j 

sin'  ^1  —  sin*  fa         (»in  ^,  +  sin  ^j)  (sin  fy  —  sin  f») 

Li©!    — —    lj(p2 

""  sin  ((p,  +  <p2)  Bin  {f,  —  f^) 
und  durch  nachherige  Rücksubstitution 
j^  __  j^     _        (Lyi  —  Lya)  sin'  yi ^^    _     (Ly,  —  Lya)  sin'  (p^ 

^         "^^        sin  (fi  +  ?2)  s'i^  (Ti  —  Ta)  '^'       »iß  (Ti+Ta)sin(Ti  —  7^/ 

Solchergestalt  haben  wir  die  nöthige  theoretische  Grundlage  gewonnen, 
um  uns  mit  den  sozusagen  geodätischen  Anwendungen  des  Pendels  im 
Zusammenhange  bekannt  machen  zu  können. 

§.  7.  Ueberblick  über  die  der  geophyslkalisclien  Anwendung  des 
Pendels  gewidmeten  Untersuchungen.  Im  Jahre  1671  ward  ein  fran- 
zösischer Akademiker,  Namens  Rieh  er,  nach  Cayenne  gesandt,  wo  er 
zwei  Jahre  verweilte  und  allerhand  naturwissenschaftliche  Beobachtungen 
anstellte,  deren  Verarbeitung  später  das  Material  zu  einem  stattlichen 
Reiseberichte  [71]  lieferte;  über  die  uns  hier  interessirenden  Stellen 
dieses  Buches  verbreitet  sich  auch  Newton  [72]  einlässlich.  Richer 
fand  bald  nach  der  Ankunft,    dass  seine  in  Paris  vollkommen  richtig 


▼orgezeichnet.  Eine  Menge  anderer  Mathematiker  ist  ihm  auf  diesem  Wege  ge- 
folgt, doch  scheint  ans  keine  einwurfsfreiere  Methode  bisher  zu  diesem  Behufe  in 
Vorschlag  gebracht  worden  zu  sein,  als  die  unlängst  von  B  e  s  s  o  [69]  angegebene, 
obschon  es  allerdings  manche  rascher  zum  Ziele  führende  giebt. 
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gehende  Uhr  nicht  mehr  genau  Sekunden  schlugt  und  es  bedurfte  einer 
namhaften  Verkürzung  der  Pendelstange,  um  die  frühere  Verwendung 
des  Zeitmessers  wieder  zu  ermöglichen.  Der  Grund  dieser  Erscheinung 
liegt  für  uns  nicht  femC;  die  wir  wissen,  dass  ein  nahe  dem  Aequator 
der  —  immerhin  centrobarischen  —  Erde  befindlicher  Punkt  dem 
Newton'schen  Gesetze  nach  weniger  kräftig  angezogen  wird^  als  ein 
in  höherer  Breite  f  gelegener.  Da  g^  >  go,  so  folgt  aus  den  Gleichungen 

J     —S0_         T      _    g? 

It  TT 

sofort  auch  L^p  >  L«,  d.  h.  Richer  musste  die  mitgebrachte  Pendel- 
länge verkleinern,  um  sein  Pendel,  das  dieser  Eigenschaft  verlustig 
gegangen  war,  wieder  in  ein  Sekundenpendel  umzuwandeln.  Der 
französische  Naturforscher  ahnte  auch  den  Sachverhalt  ganz  richtig, 
allein  seine  Pariser  Freunde  waren  weit  davon  entfernt,  den  Kausal- 
zusammenhang zu  begreifen  und  stellten  allerlei  andere  Erklärungen 
auf,  welche  von  Newton  [73]  mit  kühler  Besonnenheit  zurückgewiesen 
wurden,  von  denen  aber  die  sonderbarste  jene  war,  welche  die 
grössere  Wärme  des  Tropenlandes  flir  die  Ausdehnung  der  Pendel- 
stange verantwortlich  machen  wollte.  Nach  R.  Wolf  hat  Bertrand 
berechnet  [74],  dass,  wenn  es  mit  dieser  Erklärung  der  Pariser  Akademie 
seine  Richtigkeit  gehabt  hätte,  der  Temperaturunterschied  zwischen 
Frankreich  und  Guiana  200®  betragen  haben  müsste!  Richer's  Be- 
obachtung hatte  gleichwohl  das  Verdienst,  die  Gradmessungsarbeiten 
in  Fluss  zu  bringen,  von  welchen  im  vorigen  Kapitel  die  Rede  war, 
und  bei  diesen  sollte  von  nun  an  auch  das  Pendel  eine  Rolle  von  mehr 
und  mehr  steigender  Wichtigkeit  übernehmen. 

Der  Erste,  welcher  den  Pendelmessungen  eine  erhöhte  Theilnahme 
zuwandte,  war  Bouguer,  der  insbesondere  den  Rath  gab,  ein  für  alle- 
mal unveränderliches  Pendel  herzustellen  und  aus  den  an  diesen  be- 
obachteten Schwingungszeiten  die  Länge  des  Sekundenpendels  rechnerisch 
herzuleiten  [75].  Zu  hoher  Genauigkeit  erhob  Borda  [76]  diese 
Gattung  physikalischer  Versuche;  er  hing  eine  Platinkugel  an  einem 
dünnen  Metallfaden  von  beträchtlicher  Länge  auf,  hing  letzteren  an 
einer  Messerschneide  über  horizontalen  Achatplatten  auf  und  zählte  die 
Schwingungen  vermittelst  der  Koincidenzen  —  ein  Verfahren,  dessen 
Vorzüge  Bessel  voll  und  ganz  anerkannte.  Es  wird  hier  das  Ver 
suchspendel  neben  die  Uhr  gestellt,  und  man  notirt  die  Momente,  in 
welchen  die  Spitze  der  Pendellinse  mit  jener  des  Uhrpendels  genau 
gleichzeitig  durch  die  Ruhelage  geht.  Zu  den  bedeutendsten  und  ver- 
dienstlichsten Versuchsreihen  aus  dem  vorigen  Jahrhundert  zählt  jene, 
zu  deren  Anstellung  Malaspina  sich  nach  Amerika  begeben  und  deren 
Berechnung  Oltmanns  übernommen  hatte  [77]. 

Zu  Anfang  des  laufenden  Jahrhunderts  erfuhr  der  instrumenteile 
Theil  der  bezüglichen  Versuche  eine  höchst  schätzbare  Bereicherung. 
Hujgens  hatte  in  seinem  berühmten  Werke  von  der  Pendeluhr  ge- 
wisse Sätze  bewiesen  [78],  aus  welchen  Bohnenberger  ohne  Mühe 
die  Principien  eines  neuen  unveränderlichen  Pendels  abzuleiten  ver- 
mochte [79]  j  dessen  Länge  beim  Gebrauche  an  den  verschiedensten 
Orten  der  Erde  ein  und  dieselbe  bleibt,  während  die  absolute  Länge 
des  Sekundenpendels  für  den  betreffenden  Ort  aus  der  genau  beob- 
achteten Zahl  der  Schwingungen  beobachtet  werden  kann.    Unter  dem 
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Namen  Reyersionspendel  gab  der  Engländer  Kater  sieben  Jahre 
später  die  nämliche  Vorrichtung  an  [80],  und  dieselbe  feierte  ihre 
Triumphe  in  den  Händen  des  damaligen  Kapitains,  nachmaligen 
Generals  Sabine,  der  zum  Zwecke  exakter  Pendelmessungen  einen 
sehr  grossen  Theil  der  Erde  bereiste  und  seine  Beobachtungen  in  einem 
höchst  schätzbaren  Werke  [81]  niederlegte.  Nahe  gleichzeitig  wurde 
die  klassische  Arbeit  BesseTs  über  diesen  Gegenstand  publicirt  [82], 
durch  welche  zumal  auch  die  Frage  zum  endgültigen  Abschlüsse  ge- 
bracht ward,  ob  etwa  die  Anziehung  der  Erde  für  Körper  verschiedenen 
Stoffes  eine  verschiedene  sei.  Der  Königsberger  Astronom  verfertigte 
nämlich  seine  Pendellinse  aus  dem  heterogensten  Materiale,  so  z.  B. 
auch  aus  Meteoreisen,  schloss  in  den  hohlen  Linsenkörper  alle  mög- 
lichen Flüssigkeiten  ein  und  erhielt  doch  in  allen  Fällen  ganz  die 
gleichen  Längen  für  das  Sekundenpendel.  Nur  beim  Wasserpendel 
schien  sich  eine  Ungleichheit  fühlbar  zu  machen,  je  nachdem  mit 
längeren  oder  kürzeren  Pendeln  operirt  worden  war;  Lübeck  hat  aber 
nachgewiesen  [83],  dass  bei  kurzen  Pendeln  die  relative  Bewegung  der 
Flüssigkeit  zum  umschliessenden  Cjlinder  von  erkennbarem  Einflüsse 
ist,  indem  eine  Oscillation  um  eine  zur  Ebene  der  Pendelbewegung 
normale  Axe  eintritt.  Wird  diese  in  Rechnung  gezogen,  so  kann  man 
an  den  Besserschen  Zahlen  die  erforderlichen  Verbesserungen  anbringen, 
ohne  selbst  auf  die  innere  Flüssigkeitsreibung  Bedacht  zu  nehmen. 
Ueberhaupt  gehören  diese  Experimente  zu  den  feinsten,  die  es  giebt, 
und  eine  Fülle  von  Fehlerquellen  gilt  es  durch  Rechnung  aus  der  Welt 
zu  schaffen.  So  musste  Bessel  Mittel  und  Wege  angeben,  den  Wider- 
stand der  Luft  zu  eliminiren  [84],  und  ein  noch  glänzenderes  Zeugniss 
seines  Scharfsinnes  bildet  seine  Analyse  des  Fehlers  [85],  der  dadurch 
entsteht,  dass  die  stets  angewandte  Messerschneide  nicht  wirklich  eine 
Schneide  im  geometrischen  Sinne,  sondern  eine  kegelschnittförmig  ge- 
krümmte Fläche  darstellt. 

Je  mehr  Zahlenwerthe  fär  die  Länge  des  Sekundenpendels,  unter 
verschiedenen  Breiten  gemessen,  den  Rechnern  in  Vorlage  kamen,  um 
so  unmöglicher  erschien  es,  aus  denselben  einen  einheitlichen  Werth 
der  Erdabplattung  herzuleiten.  J.  Biot  gelangte  auf  diese  Weise  zu 
dem  Schlüsse  [86],   dass  die  Grösse  a  zwischen  0^  und  45^  im  Mittel 

-TT———-,  zwischen  45*  und  90'  im  Mittel  ^  ^  betrage,  woraus  als 
Gesammtwerth  für  das  Intervall  von  0®  bis  90®  allerdings  ein  von 
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nur  sehr  wenig  abweichender  Werth  folgen  würde.  Die  Pendellänge 
hat  nach  Biot  in  Millimetern  den  Durchschnittswerth  (991,027015 
+  5  161948  sin'  y).  Pouillet  fand  für  die  nämliche  Fundamentalg:röS8e 
den  Werth  (991,0256  +  5,0719  sin'  <p)  und  Listing  endlich  [87]  gab 
die  Relation  g^  =  (9,780728  +  0,050875  sin'  <p)  m  an,  woraus  sich  nach 
unseren  obigen  Formeln  unschwer  der  zugehörige  Werth  von  L^  be- 
rechnet. Albrecht  [88]  giebt  folgende  die  besten  Bestimmungen  zu- 
sammenfassende Tabelle  *) : 


*)  Von  den  massenhaften  Einzelbeobachtungen,  die  man  reisenden  Physi- 
kern und  Seefahrern  verdankt,  kann  natürlich  hier  blos  anhangsweise  die  Rede 
sein;  es  genüge,  ausser  den  schon  genannten  Männern  noch  die  Namen  Couplet, 


r 
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Antor 

liftnge  des  Sekundenpendels  in  Metern 

* 
Anzahl  der  Pendel- 

mesBungen. 

Sabine 

0,9909893  +  0,0051341  sin^  ^ 

13 

«        ..... 

0,9912771  4-  0,0051422  sin«  ff 

25 

Foster 

0,9910057  -f-  0,0051495  sin«  9 

15 

Aiiy 

0,9910170  +  0,0050868  sin«  9 

49 

Bowditcb  .... 

0,9910002  -f  0,0051330  sin«  <p 

52 

Baily 

0,9910217  -f-  0,0050987  sin«  9 

79 

Borenius  .... 

0,9910250  +  0,0051160  sin«  ff 

47 

Ponillet 

0,9910256  +  0,0050719  sin«  <p 

44 

Pb.  Fiscbcr    .  . 

0,9910108  -f  0,0051049  sin«  <p 

73 

K  Schmidt .  .  . 

0,9909780  4-  0,0051536  sin«  9 

47 

Hittelwerth  unter  Berücksichtigung  der  znzuertheilenden  Gewichte  in  m: 

0,99102  4-  0,00510  sin«  ff. 

Schwerkraft  im  Heeresniveau  für  die  Polhöhe  7  in  m: 
g^  =  9,7810  -f  0,0503  sin«  ip. 

In  neuester  Zeit  haben  wir  von  hervorragenden  Arbeiten  auf 
unserem  Gebiete  in  erster  Linie  die  umfassenden  Untersuchungen 
E.  Plantamour's  mit  dem  Reversionspendel  zu  nennen  [91]^  welche 
mit  Benützung  des  Repsold'schen  Kathetometers  angestellt  wurden. 
Die   Beobachtungen   auf  dem   Rigi    ermöglichten   es   u.   a.    auch;    die 

1 


Attraktion   dieses   Berges   in   einem   Werthe   von 


12300 


(mit   einem 


1 


-)   zu  bestimmen.      Eine  andere 


wahrscheinlichen  Fehler  =  j;_  -^ 

Untersuchung  lieferte  bemerkenswerthe  Beiträge  für  die  Taxirung  der 
Verlässlichkeit  älterer  Messungen.  Ziemlich  um  dieselbe  Zeit  nämlich, 
wo  Bessel  seine  Versuche  über  die  Pendellänge  zu  Königsberg  und 
Berlin  anstellte,  suchten  Schumacher  und  C.  A.  F.  Peters  den  analogen 
Werth  für  Schloss  Güldenstein  in  Holstein  mit  möglichster  Genauigkeit 
festzustellen^  und  diese  damaligen  Forschungen  sind  neuerdings  von 
C.  F.  W.  Peters  [92]  und  Helmert  [93]  einer  erneuten  kritischen 
Bearbeitung  unterzogen  worden,  die  mancherlei  interessante  Resultate 
lieferte,  namentlich  betreffs  des  retardirenden  Einflusses,  welchen  der 
Magnetismus  der  am  Apparate  befindlichen  Eisenmassen  auf  die 
Schwingungen  ausüben  kann.  Ein  neuer  Vorschlag  Finger's  [94], 
das  Reversionspendel  durch  das  sogenannte  Kommutationspendel 
zu  ersetzen,  hat  jedenfalls  unter  dem  theoretischen  Gesichtspunkte 
Manches  für  sich,  wenn  schon  zur  Erhebung  von  Erfahrungsthatsachen 
für  oder  wider  bislang  noch  die  Zeit  gemangelt   hat.     Sei   die  Dreh- 


Godin,  Ulloa,  Warin,  Des  Hayes,  v.  Zach,  Rumowski,  Freycinet,  Du- 
perrey,  B.  Hall,  v.  Lütke,  t.  Krusenstern,  Mathieu,  Arago  und  Fester 
ZQ  nennen.  Eine  sehr  detaillirte  Reihe  indischer  Pendelproben  verdankt  man 
neuerdings  J.  Herschel  dem  jüngeren  [89].  £ine  für  Entdeckungsreisende  be- 
achtenswerthe  Schilderung  der  Manipulationen,  welche  der  Pendelapparat  beson- 
ders in  solchen  Gegenden  erheischt,  wo  der  Beobachter  einzig  und  allein  auf  sich 
angewiesen  ist,  kann  man  in  Bessels*  Beschreibung  der  Polaris-Ezpedition  nach- 
lesen [90]. 
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axe  A,  die  Masse  des  schwingenden  Pendels  M.  Eine  grössere  Masse 
mi  und  eine  kleinere  Masse  m^  (mi  —  m^  =  m)  sollen  mit  dem  Pendel  so 
in  Verbindung  gebracht  werden,  dass  die  Schwerpunkte  von  M,,  mi  und 
mg  in  einer  durch  A  gehenden  Ebene  liegen,  ,;Und  dass  der  Schwer- 
punktsabstand von  dieser  Drehaxe  während  des  ersten  Schwingongs- 
versuches  Xi  für  die  Masse  m^  und  Xg  für  m^,  dagegen  während  einer 
zweiten  Schwingungsreihe  bei  mi  .  .  .  X2,  bei  m^  .  .  .  x,  wird,  demnach 
die  Massen  mi  und  ma  im  zweiten  Falle  nur  vertauscht  sind.^  Eis 
existirt  nun  der  eben  von  Finger  gefundene  merkwürdige  Satz  [95], 
dass  diese  Vertauschbarkeit  unbeschadet  der  Schwingungsdauer  und  der 
(reducirten)  Pendellänge  1  nur  für  1  =  x,  4"  x«  möglich  ist.  Der  Autor 
hält  dafür,  dass  Gravitationsmessungen  mit  seinem  Kommutationspendel 
die  Vortheile  der  Kater'schen  und  der  BesseTschen  Methode  in  sich 
vereinigen  würden  [96], 

Es  war  bisher  (s.  o.)  vorausgesetzt,  dass  alle  diese  Pendelversnche 
am  Meeresniveau  angestellt  seien,  wo  also  die  Verschiedenheit  der 
Fallkonstante  einzig  der  wechselnden  Schwungkraft  und  den  Variationen 
der  Erdgestalt  zur  Last  zu  legen  waren.  Bei  vielen  Beobachtungen, 
besonders  von  Sabine  und  Malaspina,  gilt  diess  ja  auch,  allein  im 
Allgemeinen  werden  doch  solche  Beobachtungen  an  Orten  gemacht 
werden  müssen,  welche  in  einiger  Entfernung  —  sei  diese  eine  positiv 
oder  negativ  zu  nehmende  —  vom  Meeresspiegel  gelegen  sind.  Im 
ersteren  Falle  hat  g  einen  zu  kleinen,  im  zweiten  einen  zu  grossen 
Werth,  und  wir  müssen  deshalb  auf  Mittel  denken,  um  die  auf  Bergen 
oder  in  Schachten  ermittelten  Zahlen  auf  den  Spiegel  des  Meeres  zu 
reduciren.  Bezeichnen  wir  [97]  die  Beschleunigung  der  Schwere  an 
jenem  mit  g,  in  der  Höhe  h  mit  g,  und,  wie  gewöhnlich,  den  Erd- 
radius mit  r,  so  ist  nach  Newton's  Gesetze 

2    ^     I    VN«  r^  /,  2hr+h^      >v 

g.:g  =  r^(r+h)',    g,  =  g  , -^-^-^=  g  (l  ^  ^  ^^^  ^^^  y 

Im  Nenner  kann,  da  h  nur  einen  sehr  kleinen  Bruchtheil  von  r  vor- 
stellt, die  Summe  h  (2  r  +  h)  ebenso  gegen  r^,  wie  im  Zähler  h*  gegen 
2  hr  vernachlässigt  werden,  und  man  bekommt  so  die  für  gewöhnliche 

Verhältnisse  völlig  brauchbare  Näheningsformel  gi  =  g  ( 1 ),  wor- 
aus, da  L  :  Li  =  g  :  gi,  sofort  auch  L  =  L,  :  I  1 J  hervorgeht. 

Schweremessungen  im  Inneren  der  Erde  stehen  uns  zur  Zeit  nur  erst 
in  sehr  beschränktem  Maasse  zu  Gebote,  und  es  ist  deshalb  eine  Mit- 
theilung V.  Sterneck's  [98J  über  eine  umfängliche  Versuchsreihe  dieser 
Art  um  so  dankenswert!) er.  Die  nachfolgende  Tabelle  v.  Sterneck's 
bietet  manches  Bemerkenswerthe. 


Seehöhe  in  m 

Tiefe  imter  der 
Oberfläche  in  m 

Sohwingongszeit 

Anz.  d.  Schwing,  an 
einem  Tage 

Voreilend.  IThr 

-h  509,1 

-  6,9 

-  463,4 

0,0 

516,0 
972,5 

0,5008550 
0,5008410 
0,5008415 

172505,0 
172509,8 
172509,6 

0,0 
2,4 
2,3 
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Es  ist  hervorsuheben ,   daas  die  Pendelschwere  im  Lmeren  der  Erde 
nur  so  höchst  wenig  varürt;  es  stimmt  diess  mit  einer  älteren  Wahr- 

Fig.  28. 


nehmung  Airy's^  der  in  einer  Tiefe  von  383  m  das  Voreilen  der  Uhr 
auf  2y25''^  also  fast  ebenso  gross ^  bestimmte.  Es  ist  hiebei  zu  be- 
achten, dass,  einem  Newton'schen   Theoreme  [99]  znfolge,  die  An- 

Gftnt her,  Geophysik.    I.  Bftnd.  12 
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Ziehung  einer  Kugelscfaale  auf  einen  im  Inneren  befindlichen  Punkt 
den  Werth  Null  hat. 

Eine  auch  nur  einigermassen  auf  Vollständigkeit  Anspruch  mach  ende 
Uebersicht  über  die  Vertheilung  der  Pendelschwere  an  der  Erdober- 
fläche würde  sich  an  dieser  Stelle  schon  aus  dem  Grunde  nicht  em- 
pfehlen^ weil  grössere  tabellarische  Zusammenstellungen  sich  nur  für 
ein  Handbuch  eignen.  Wer  sich  hiefür  interessirt,  findet  überreichen 
Stoff  in  einer  Inauguraldissertation  van  Galen's  [100]  und  auch  in 
dem  von  Muncke  trefflich  bearbeiteten  Artikel  ^Pendel^  des  neuen 
Gehler'schen  Wörterbuches  [101].  A.  Steinhauser's  in  Gemeinschaft 
mit  dem  bekannten  Feldzeugmeister  v.  Hauslab  ausgearbeitete  Ueber- 
sichtskartC;  welche  auf  der  Pariser  Weltausstellung  zu  sehen  war,  eine 
Vervielfältigung  jedoch  noch  nicht  erfahren  hatte,  stellt  uns  in  Fig.  28 
den  ungefähren  Verlauf  der  Linien  gleicher  Pendelschwere*) 
vor  Augen;  seitdem  ist  allerdings  viel  neues  Beobachtungsmaterial 
neu  hinzugekommen,  wodurch  jedoch  der  Gesammteindruck ,  welchen 
unser  Bild  gewährt,  nicht  wesentlich  beeinträchtigt  werden  dürfte. 
Man  überzeugt  sich,  dass  im  Allgemeinen  diese  Kurven  von  den  Breite- 
kreisen nicht  allzusehr  abweichen  —  abgesehen  von  der  merkwürdigen 
geschlossenen  Nullkurve,  welche  der  Aequator  als  Durchmesser  durch- 
zieht. Die  Zahlen  sind  Millimeter  und  drücken  die  Differenzen  der 
unter  verschiedenen  Polhöben  gemessenen  Längen  des  Sekundenpendels 
gegenüber  der  für  den  Aequator  geltenden  Länge  aus.  Freilich  ist 
dieselbe  nicht  für  den  ganzen  Verlauf  dieses  Hauptkreises  konstant, 
vielmehr  beträgt  die  Abweichung  von  der  zu  Grunde  gelegten  Zahl 
da,  wo  der  Gleicher  die  afrikanische  Westküste  trifft,  -(-  0,440  und 
an  den  ebenfalls  unter  der  Linie  gelegenen  Galapagos-Inseln  —  0,049  mm. 

§.  8.  Die  Glairaut'sche  und  die  Unferdinger*sche  Pendelformel.  Fassen 

wir  all  das,  was  bisher  über  das  Pendel  gesagt  wurde,  zusammen,  so 
können  wir  aussprechen,  dass  zur  Zeit  bei  aller  Anerkennung  der  in 
§.  2  dieses  Kapitels  skizzirten  Messungsmethoden  kein  besseres  Hülfs- 
mittel  zur  Erkennung  und  zahlenmässigen  Abschätzung  der  Variationen 
der  Erdschwere  existirt,  als  eben  das  Pendel.  Noch  aber  haben  wir 
nicht  gezeigt,  wie  die  Pendelmessungen  auch  unmittelbar  dazu  dienen 
können,  die  Abplattung  des  Erdsphäroides  zu  berechnen. 

Schon  um  die  Mitte  des  vorigen  Jahrhunderts  hatte  Clairant 
einen  Lehrsatz  gefunden,  der  eine  solche  Berechnung  ermöglicht  [102]. 
Wir  leiten  denselben  nachstehend  im  Anschluss  an  Thomson- Tai t's 
originelle  Beweismethode  her  [103].  Eine  Flüssigkeit  rotirt  um  eine 
Axe,  und  es  entsteht  ein  Umdrehungsellipsoid ,  dessen  Schichten  sich 
so  lagern,  dass  in  ähnlichen  und  ähnlich  liegenden  Ellipsoiden  gleiche 
Dichtigkeit  herrscht.  Wir  nehmen  die  Umdrehungsaxe  als  Z-Axe 
eines  Orthogonalsjstemes,   bezeichnen  die  Winkelgeschwindigkeit  mit 

00  und  erhalten  so  das  Potential  der  Schwungkraft  =      w^  (x*  -|-  y^). 


•)  Wir  ziehen  es  vor,  diese  an  sich  verständliche  Bezeichnung  za  wählen 
nnd  nicht  die  an  solchen  Ausdrücken  schon  reiche  Geophysik  durch  eine  vielleicht 
hybride  neue  Wortform  von  zweifelhafter  Etymologie  zu  bereichern. 
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Da  r"  =  X*  -[-  y'  +  z',  können  wir  jenes  Potential  P  auch  =  —  o)'*  r* 

-j-  -^  00*  (x*  +  y*  —  2  z')   setzen,     a  sei  der   Halbmesser   einer  Kugel^ 

welche  sich  mit  der  rotirenden  Masse  M  annähernd  vertauschen  lässt, 
femer  seien  die  Polarkoordinaten  r^  ^,  ^j  wo  (p  die  Breite^  ^  die  Länge 
bezeichnet*)^   mit  den  rechtwinkligen  x,  j,  z  durch  die    Gleichungen 

X  ==  r  cos  ^  cos  <pj  y  =  r  sin  ^  cos  ^,  z  =  r  sin  ^ 
verbunden.     Setzt  man  also  in  dem  obigen  Ausdrucke  für's  Potential 
r  =  a,  z  =  a  sin  y,  so  wird 


P  = 


ia>^a«  +  i-a>»a'(i--sin>). 


Das  Schwungkrafts-  und  das  Gravitationspotential  ergeben  für  jeden 
Punkt  (r,  fy  ^)  der  rotirenden  Oberfläche  eine  konstante  Summe;  das 
letztere  Potential^  welches  Pi  heissen  möge,  ist  sonach^  unter  F  eine 
nicht  näher  bestimmte  Funktion  verstanden, 

P,  =  A[i  +  F(y,*)]-la.'a'(l-ein>). 

Entwickelt  man  rechts  nach  steigenden  Potenzen  von  —  und  lässt  das 

Funktionszeichen  F  in  ähnlicher  Weise  weiter  gelten,  wie  bisher,  so 
ergiebt  sich 

P>  =  V  [t  +  "^  (f.  (f, »)  -  y  m  (1  -  sin'  y))  +  ^  F,  (y,  *) 

M 

wo   m  fUr   o>' a  : -y- gesetzt    ward;    m  bedeutet   das    Verhältniss.  der 

a 

äquatorialen   Centrifugalkrafk   zur   Schwerkraft  im  Abstände  a.     Will 

man   die  Grösse  y  der   reinen  (d.  h.  nicht  von  der   Centrifugalkraft 

entstellten)  Schwere  haben,  so  findet  sich  aus  Obigem 

7  =  ^  (l  +  F,  i<p,  *)  — l  m  (|  -sin'  y)  +  2F,  (?,  d)  +3F,  (f,»)-{-. . .). 

Die  Beschleunigung  g  der  sichtbaren  Schwere  endlich  resultirt  hieraus 
durch  Subtraktion  der  radialen  Schwerkraffcskomponente,  deren  Ausdruck 

(-^(ü^a,-\-iü^BL  (^  —  sin*  <p)  j  ist;  so  folgt 

g  =^(l  --1  m  +  F.  (T,  d)  -  -|-m(i-  -  sin'  y)  +  2  F,  (f,  d) 

+  3  F,  (^,  »)  +  .  .  .). 

Noch  ist  über  die  Funktionen  F  nicht  verfttgt  worden ;  wir  können  jetzt 

F,  (9,  »)  =  a  (i-  —  sin'y),     F,  (?,  Ä)  =  0  .  .  .  (k  >  2) 

*)  Um  mit  früher  gebrauchten  Bezeichnungen  möglichst  im  Einklang  zu 
bleiben,  konnte  die  Bezeichnungsweise  der  britischen  Physiker  nur  zum  Theile 
beibehalten  werden.  Auch  die  Darstellung  musste  im  Interesse  der  Gemeinver- 
ständlichkeit einigermassen  paraphrasirt  werden. 
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setzen  und  erhalten 

g  =  ^(l-|n>-(|-m-«)(y-Bm'y)). 
Je  nachdem  ^  =  0**  oder  =  90^  gesetzt  wird,  ist  also 
go=^(l-|m-|-(|m-«));g,=^(l-|in+|(|m-.)). 

Zieht  maa  die  zweite  Gleichung  von  der  ersten  ab,  ao  restirt 

M  /5  \ 

g.-g..  =  --^^ym-«J. 

M 
Setzt  man  aber  für  m  den  uns  bekannten  Werth  ein^  so  wird,  da--|- = goist, 

a 

5       .  .    .    4-^'a-g-o 


ggo  — go  +  ago  =  ir  •  «^'*i    a  =  l  + 


2  .--,-*    .  g^ 

Mit  V.   Lang  [104]  gw  —  go  =  0,05091,   w'a  =  0,03367  setzend,   be- 
kommen wir  a  =         ,  was  mit  dem  uns  bekannten  Abplattungswerthe 

Q^    so  ziemlich  stimmt. 

Nach  Clairaut  sollte  dieses  Theorem  zwar  zunächst  nur  für  einen 
tropfbar  flüssigen,  dann  aber  auch  für  jeden  festen  Körper  gelten, 
dessen  innere  Massenanordnung  derjenigen  einer  Flüssigkeit  analog  wäre. 
Stokes  bewies  aber  [105],  dass  die  Gültigkeit  eine  noch  allgemeinere 
ist  und  alle  diejenigen  festen  Körper  umfasst,  für  deren  Inneres  die 
Ortsflächen  gleichen  Potentiales  harmonische  Sphäroidalflächen  (s.  o.  §.  3) 
sind,  mögen  im  Uebrigen  die  geometrischen  Oerter  gleicher  Dichte  be- 
schafiBU  sein,  wie  sie  wollen.  Philipp  Fischer  bemerkt  [106],  dass 
die  allermeisten  Bearbeiter  des  Problemes  der  Erdgestalt  sich  mit  der 
obigen  Clairaut'schen  Formel  begnügt  und  kein  Bedürfniss  verspürt 
hätten,  den  oben  bei  Seite  gelassenen  Grössen  F  andere  Werthe  als 
Null  zu  substituiren ;  nur  der  einzige  Paucker  [107]  sei  darüber 
hinausgegangen.  In  einem  als  entsprechende  Verallgemeinerung  der 
Clair  au  tischen  Relation  anzusehenden  Ausdrucke  müssten  auch  die 
Dichtigkeitsverhältnisse  im  Erdinneren  einen  Platz  finden. 

Gerade,  während  Fischer  so  schrieb,  erschien  eine  umfangreiche 
Abhandlung  von  Unferdinger  [108],  welche  eben  diese  verwickeitere 
Aufgabe  in  Angriff  zu  nehmen  bestimmt  war.  Wir  verstehen  unter 
go  und  g^,  was  wir  immer  darunter  verstanden,  jedoch  mit  der  aus- 
drücklichen Bestimmung,  dass  die  Erde  zunächst  als  nicht  rotirend  su 
gelten  habe,  und  deuten  durch  r^  den  der  Breite  ^  entsprechenden 
Radius  Vektor  des  Erdsphäroides  an.  Nach  Unferdinger  ist  dann 
zu  setzen 


g? 


=  go  (y-J  (1  +  A,  sin'  <p  +  A,  sin*  <p  -f  .  .  .). 


Der  sonst  nicht  übliche  quadratische  Faktor  ward  beigefügt,  um  den 
Satz  mitprüfen  zu  können,  dass  die  Intensitäten  der  Schwere  an  der 
Oberfläche  den  Quadraten  der  Fahrstrahlen  umgekehrt  proportional 
seien ;  aus  einer  mit  der  Zeit  eintretenden  Veränderlichkeit  der  Koeffi- 
cienten  A  sollte  auf  Veränderungen  im  Gefüge  der  Erde   geschlossen 
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werden  können.  Setzt  man  e  =  der  Excentricität,  so  wird  die  Länge 
L(p  des  Sekundenpendels  gleich 

-^(l  +  A.Bm-y  +  A,sm> +...),  i  ^  ji  _  ey  tang' y  ' 

go  -j-  t'o  Bin'  (p  =  gtf  ist,  wie  wir  wissen,  die  wirkliche  Schwerkraft  in 
der  Breite  y;  verstehen  wir  wieder  nnter  fo  die  Centrifagalbeschleu- 
nigung  am  Aeqnator,  unter  v  den  Bruch  fo :  go,  so  wird 

L^  =  Lo  (1  +  A,  sin«  y  +  A,  sin>  +  .  .  0  (l  +TZr7»^"7) 

cos'  y  -|-  (1  —  e')  sin"  f 

cos*  y  +  (1  —  e')*  sin"  fp 
Diese  allgemeinste  Formel  besteht  also,  von  Lq  abgesehen,  aus  drei 
Faktoren,  welche  sich  resp.  auf  die  Dichteverhältnisse  im  Erdinneren, 
auf  die  Fliehkraft  und  auf  die  wirkliche  Abplattung  beziehen.  Mit 
Rücksicht  auf  die  BesseTschen  Werthe  liefert  die  Methode  der 
kleinsten  Quadrate  zur  Bestimmung  von  L^  (in  Par.  Linien)  folgende 
Gleichung  [109]: 

logL^  =  2,6427568  +  log  7,35147  sin"  y  +  log  5,3198  sin*  f 

+  log  3,457  sin*  f. 
Die  Vergleichung  der  hienach  ausgearbeiteten  Tabelle  liess  darüber 
keinen  Zweifel,   dass  die   Grössen  A  keine  Konstanten,   sondern  erst 
noch  näher   zu   bestimmende  Funktionen   der   geographischen  Breite, 
resp.  von  anderen  uns  noch  unbekannten  Listanzen  abhängig  sind. 

Gewissen  auffallenden  Anomalieen  in  der  Pendelschwere  vermag 
auch  die  Unferdinger'sche  Formel  kein  Genüge  zu  thun,  vielmehr 
spricht  deren  Urheber  ganz  mit  Recht  sich  dahin  aus,  dass  diese  Ano- 
malieen auch  bei  der  exaktesten  Berechnungsformel  wieder  auftreten 
müssen,  solange  letztere  auf  der  Annahme  einer  rein  ellipsoidischen 
Erde  beruht.  Hieraus  scheint  aber  mit  Sicherheit  zu  folgen,  dass  diese 
Annahme  eben  keine  ganz  zutreffende  sei.  Das  nächste  Kapitel  wird 
den  mit  diesem  Zweifel  angedeuteten  Sachverhalt  näher  in's  Auge 
fassen;  ftbr  den  Augenblick  aber  müssen  wir  diesen  Gegenstand  ver- 
lassen und  uns  mit  der  Bedeutung  der  Attraktionserscheinungen  für 
das  Problem,  das  spezifische  Gewicht  des  Erdkörpers  zu  finden,  be- 
schäftigen. 

§.  9.    Aeltere  Methoden  der  Dichtigkeitsbestiinmmig  for  die  Erde. 

Jedes  Verfahren,  durch  welches  wir  in  §.  2,  3  und  5  Anziehungsgrösse 

und  Anziehungsrichtung  irgend  eines  terrestrischen  Körpers  fVbr  einen 

ausserhalb  gelegenen  Punkt  feststellten,  kann  zugleich  zur  Bestimmung 

der  Masse  m  der  Erde  benützt  werden.   Ist  diese  bekannt,  so  folgt  deren 

Dichte  oder  spezifisches  Gewicht  d  aus  der  Relation  (r  Erdradius): 

4 
Dichte  X  Volumen  =  Masse;    d  .  -tt-  r'ic  =  m. 

o 

Selbstverständlich  aber  sind  nicht  alle  diese  Methoden  gleich  gut 
zu  ihrem  Zwecke  geeignet,  vielmehr  haben  sich  nach  und  nach  die  im 
Folgenden  beschriebenen  als  die  besten  bewährt.  Wir  ordnen  dieselben 
nicht  chronologisch,  sondern  nach  dem  Grade  ihrer  Brauchbarkeit. 

L  Die  Methode  der  Berganziehung.  Nachdem  Maskelyne  und 
Hut  ton  (s.  o.  §.  3)   die  Anziehung  des  Shehallien  auf  das  Bleiloth 
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festgeBtellt  hatten,  giengen  sie  Bofort  auch  dazu  über,  aus  dem  Betrage 
dieser  Ablenkung  einen  Schluss  auf  die  Grösse  m  zu  ziehen.  M  (Fig.  29) 
sei  der  Mittelpunkt  der  Erde,  B  ein  isolirter  Berg,  von  dem  man  so- 
wohl die  Masse  m^,    als   auch  die  Lage  des  Schwerpunktes  S  zuvor 

genau   ermittelt   hat.      An    zwei 


nZi 


Zk 


Fig.  29.  zu  Füssen  dieses  Berges  befind- 

lichen Punkten  A  und  C  sind 
Lothe  aufgehängt,  deren  Rich- 
tungen Z]A  und  ZjC  sich,  wenn 
die  Erhebung  nicht  vorhanden 
wäre,  im  Mittelpunkt  M  der  Erde 
schneiden  würden;  so  aber  be- 
gegnen sich  die  Lothrichtungen 
Z/A  und  Za'C  in  einem  der  Erd- 
oberfläche näher  gelegenen  Punkte 
N.  Die  beiden  Winkel  Z^AZ/ 
und  ZjCZa^  =  S  sind  dadurch  zu 
erbalten,  dass  man  von  der  geo- 
dätisch ermittelten  Differenz  der 
Polhöhen  beider  Orte  die  wirklich  gemessene  subtrahirt.  Nun  wirken  auf 
die  Kugel  A  zwei  Kräfte :  die  Berganziehung,  deren  numerischer  Werth 

durch  k .  ^  auszudrücken  ist,  wenn  wir  (s.  o.)  mit  Begehung  eines 

allerdings  nicht  erheblichen  Fehlers  die  Masse  des  Gebirgstockes  in  dessen 
Schwerpunkt  vereinigt  annehmen,    und   andererseits  die  Erdanziehung 

k.— j-,  wenn  k  hier,  wie  vorhin  (s.  o.  §.  1)  die  Gravitationskonstante 

bedeutet.  AE  und  AG  mögen  in  der  Figur  diesen  beiden  Anziehungs- 
kräften entsprechen,  wo  dann  die  wirkliche  Lothrichtung  der  Lage 
nach  mit  der  Diagonale  AF  des  Kräfteparallelogramms  zusammenfallt. 
<^  EAF  =  s  kann  jetzt  ebenfalls  gemessen  werden,  und  wir  entnehmen 
so  dem  Dreieck  AFE  die  folgenden  Proportionen: 


AE:EF  =  sinS:  sin  s;  k. 


m' 


m 


AS' 


:  k  .  —7-  =  sin  S  :  sin  e. 


Hieraus  berechnet  sich 


m  = 


m' 


sm  e 


AS  .  sin  S 


Maskeljne  und  Hutton  fanden  [110]  damals  für  d  den  Werth 
4,7  —  eine  immerhin  recht  respektable  Annäherung  an  den  wahren 
Werth  (s.  u.),  wenn  man  bedenkt,  wie  die  Grössen  AS  und  s  erst  durch 
eine  mühsame  und  doch  nicht  mit  sehr  grosser  Genauigkeit  zu  be- 
werkstelligende Verbindung  geodätischer  und  geognostischer  Operationen 
zu  bestimmen  waren.  Diese  Operationen  würden  bei  anderen  Körpern 
leichter  anzustellen  sein. 

So  hat  nach  C.  A.  F.  Peters'  Berichte  [111]  der  ältere  Struve 
(s.  o.  §.  3)  vorgeschlagen,  zu  beiden  Seiten  eines  Kanales  oder  Meer- 
busens —  z.  B.  desjenigen  von  Bristol  —  die  Abweichungen  in  der 
Lothlinie  genau  astronomisch  festzustellen,  welche  durch  den  höchsten 
und  tiefsten  Stand  des  Wassers  in  dieser  Rinne   bedingt  werden.     Er 
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fasBt  diesen  Wasserkörper  als  ein  Parallelepipedum  von  der  Breite  a, 
Länge  2  b^  Höhe  c^  Dichte  d'^  nimmt  die  Pendelkugel  als  in  der  obersten 
Seitenfläche  gelegen  und  von  der  nächsten  Kante  um  f  abstehend  an 
und  findet  so  die  zur  Vertikalrichtung  senkrechte  Attraktionskompo- 
nente gleich 

2  d'  I  —  f  a  IC  tang  -?-  +  c  -4-  c  log    ,  |. 

Unter  der  Voraussetzung^  dass  die  mittlere  Dichte  der  Erde  b,67, 
jene  des  Seewassers  1^2  ist^  ergiebt  sich  hieraus  für  die  Ablenkung 
am  Ufer  0^23'^  als  eine  immerhin  messbare  Grösse.  Natürlich  nber 
wUrde  keine  grosse  Genauigkeit  zu  erreichen  sein,  wenn  man  diese 
Winkelgrösse  direkt  messen  und  aus  ihr  dann  die  Erdmasse  berechnen 
wollte.  Peters  will  daher  [112]  den  flüssigen  durch  einen  festen 
Körper;  z.  B.  die  Cheops-Pjramide,  ersetzen ,  wo  sich  selbst  noch  in 
einer  Entfernung  von  10  Toisen  von  der  Basis  eine  Deviation  von  fast  V^^ 
an  der  Basis  aber  von  mehr  denn  V  ergeben  würde.  Allein  viele 
Gründe  sprechen  für  das  Vorhandensein  ausgedehnter  Hohlräume  im 
Inneren  der  Pyramiden,  und  wenn  diess  der  Fall,  so  verbietet  es  sich; 
die  Dichte  des  Bauwerkes  geometrisch  zu  schätzen*). 

n.  Die  Methode  der  Pendelmessongen.  Dro bisch  hat  [114]  zu- 
erst gezeigt;  wie  man  durch  Beobachtung  und  Zählung  der  Pendel- 
schwingungen die  Grösse  d  finden  könne;  v.  Lang;  dem  wir  hier 
folgen;  hat  die  Bechnungsschemate  vereinfacht  [115].  Die  Tiefe  eines 
Schachtes  sei  h;  die  daselbst  aus  Pendelbeobachtungen  erschlossene 
Fallbeschleunigung  G;  die  Fallbeschleunigung  an  der  Erdoberfläche  g« 
Letztere  Grösse  ist  eine  Kombination  aus  der  Anziehung  einer  Kugel- 
schale von  der  Dicke  h  und  einer  Kugel  vom  Radius  p  =  r  —  h;  die 
Dichte  dieser  letzteren  Kugel  darf  unbedenklich  mit  d  identificirt  werden. 
Dann  ist  die  Anziehungsgrösse 

4      [(p+h)'-^pT.d,  +  p\d      ,     4    f/    .  u^  ^    .         d  —  dl   1 

wenn  man  mit  di  die  Dichte  der  äusseren  Erdschale  bezeichnet,  h  :  p 
ist  ein  kleiner  Bruch;  von  welchem  nur  die  erste  Potenz  berücksichtigt 
zu  werden  braucht;  thut  man  diess  aber;  so  wird 

g =k .  |ic .  [(p  +  h) .  d,  +  (d.  -  d)  (p  -  2h)]  =k .  1« .  [(p  -  2h) .  d+  3hdJ. 

In  der  Tiefe  h  ist;  da  nach  dem  am  Schlüsse  von  §.  7  citirten  New- 

ton'schen  Theoreme  die  Kugelschale  sich  völlig  neutral    verhält;   die 

Anziehung 

4 
G  =  k  .  -^  «  .  p  .  d, 

somit  durch  Division  und  nachherige  Umformung 

Q-  p  'LP       ^*'+  ^r^J'  T~  3        3h     l^       Gj- 


*)  Eb  scheint  neuerdings  jedoch,  dass  auch  an  Bergen,  wenn  man  nur  mit 
den  nöthigen  Vorsichtsmaassregeln  arbeitet,  genauere  Ergebnisse  zu  ersielen  sind, 
wenigstens  berichtet  Wallentin  [113],  dass  James  späterhin  am  ShehsUien 
dieselben  Beobachtungs-  und  Messungsoperationen  vomahm,  wie  hundert  Jahre 
früher  Maskelyne  und  Hutton,  dass  er  dabei  aber  zu  dem  von  der  Wahrheit 
weit  weniger  abweichenden  Werthe  d  =  5,32  gelangte. 
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Schon  1826  gieng  Airj  daran,  im  Geiste  dieseB  Verfahrens  die 
Dichtigkeit  der  Erde  zn  ermitteln ,  doch  misslang  damals  sein  Ver- 
such [116];  und  erst  als  er  achtundzwanzig  Jahre  später  mit  Anwen- 
dung galvanischer  Signale  denselben  in  der  Kohlengrube  Harten  bei 
Newcastle  wiederholte,  gelang  [117]  die  Feststellung  des  Werthes  6,6 

für  d,  der  freilich  zu  hoch  war;  (l  —  ^  j  war  =  1 :  19200;  p  :h  = 

16000,  dl  =  2,5  gesetzt  worden.  Haughton  hat  später  aus  Airy's 
Zahlangaben  den  zweifellos  richtigeren  Werth  5,48  berechnet;  allein 
auch  aus  den  oben  (§.  7)  angefahrten  Beobachtungen  y.  Sterneck's 
scheint  zu  folgen,  dass  völlig  befriedigende  Resultate  überhaupt  auf 
diese  Weise  nicht  zu  erzielen  sind. 

Umgekehrt  kann,  statt  in  einer  Vertiefung,  natürlich  auch  auf 
einer  Erhöhung  das  Verhältniss  der  Fallbeschleunigungen  ermittelt  und 
dieses  nachher  zur  Berechnung  yon  d  yerwendet  werden.  Plana  und 
Carlin  1  haben  den  Montcenis  zu  diesem  Zwecke  benützt,  undE.  Schmidt 
hat  [118]  rechnerisch  aus  deren  Angaben  d  =  4,837,  also  einen  etwas 
zu  kleinen  Zahlenwerth,  hergeleitet.  Ein  solcher  Berg  besitze  die 
Dichtigkeit  dj,  das  Volumen  Vj,  und  sein  Grayitatiönsmittelpunkt  sei 
um  r|  yon  dem  auf  seiner  Spitze  schwingenden  Pendel  entfernt,  während 
d,  V  und  r  das  Nämliche  fUr  die  Erdkugel  bedeuten  mögen.  Wäre 
der  Berg  nicht  yorhanden,  so  würde  für  den  Meereshorizont  unter 
gleicher  Breite  1  die  Länge  des  Sekundenpendels  sein,  während  die 
Messungen  auf  dem  Gipfel  die  Länge  1^  (<  1)  lieferten.  Dann  g^lt  die 
Proportion 

Ti  r 

woraus  folgt: 

,         dt .  Vi .  r* .  1 

u  = 


V.ri«.(l-10' 

Es  ist  natürlich,  dass  diese  Methode  die  besten  Garantieen  dann  ge- 
währt, wenn  die  Körpergestalt  des  Berges  einige  geometrische  Regel- 
mässigkeit besitzt.  Deshalb  wählte  Menden  ha  II  den  Vulkan  Fnsi- 
yama  auf  Nipon,  der  als  gerader  Kegel  yon  188  ®  Oeffnung  betrachtet 
werden  kann.  Auch  fand  sich  d=5,77,  also  ein  gut  stimmender 
Werth  [119]. 

m.  Die  Methode  der  Drehwage.  Dieses  eben  so  ein&che  und 
bescheidene ,  als  ingeniöse  Werkzeug  zur  Messung  kleiner  anziehender 
und  abstossender  Kräfte  wird  gemeiniglich  auf  Coulomb  zurückgeführt, 
welcher  allerdings  auf  dasselbe  die  yon  ihm  geschaffene  Disciplin  der 
Elektrostatik  begründete  [120].  Allein  es  ist  keinem  Zweifel  unter- 
worfen, dass  ein  genialer  Physiker  des  XVIIL  Jahrhunderts,  der  im 
Jahre  1793  gestorbene  Schotte  Michell,  schon  früher  einen  solchen 
Apparat  erdacht  und  konstruirt  hatte,  und  zwar  in  der  ausgesprochenen 
Absicht,  die  Stossstärke  der  Sonnenstrahlen  zu  messen  [121];  ihm 
schwebte  offenbar  ganz  dieselbe  Idee  yor,  welche  später  Crookes 
durch  sein  bekanntes  Radiometer  so  trefflich  zu  realisiren  yerstand. 
Dieses  Instrument  jedoch,  und  zwar  sofort  mit  grossem  Erfolg,  zur 
Bestimmung  der  Erdmasse  und  Erddichte  angewandt  zu  haben,  dies» 
ist  das  unleugbare  Verdienst  Lord  Cayendish's  [122].   Unsere  Fig.  30 
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gewährt  ein  allerdtoga  nur  BchematiBches  Bild  dieser  Y orrtcbtnng ;  die 
Daretellnng  der  Mediode  selbst  lehnt  sich  «o  diejenige  MaxireU'B 
[123]  an. 

Die  Dreh-  oder  Torsionawage  besteht  wesentlich  ans  einem 
Stabe  CD,  der  in  B,  seinem  Schwerpunkt, 
an  einem  Drahte  hängt,  der  selbst  wieder 
in  den  Zapfen  Ä  der  Zimmerdecke  einge- 
klemmt ist.  Dieser  Stab  stellt  sich  horizontal 
ein,  and  an  dieser  seiner  Eigenschaft  ändert 
sich  nichts,  wenn  an  den  Enden  C,  D  swei 
gleichlange  Drähte  angebracht  werden,  an 
welchen  hinwiederum  die  einander  vfiUig  glei- 
chen kugelförmigen  Massen  F  und  G  hängen, 
einsetzt  nun,  der  Kugel  G  werde  eine  andere 
Kogel  E  genähert ,  die  auch  an  einem 
Drohte  H  aufgehängt  ist  und  in  jede  belie- 
bige Entfernung  ron  G  gebracht  werden 
kann;  dann  wird  der  von  £  auf  G  geübte 
attrahirende  Einäuss  von  einer  gewissen  Ma- 
ximaldistanz an  sich  ^hlbar  machen,  G 
nähert  sich  eeinerseits  der  E,  und  diese  Be- 
wegung bewirkt  eine  Drilluog  des  Drahtes 
AB,  durch  welche  bewirkt  wird,  dass  der 
Stab  CD  kleine  horizontale  Schwingungen 
um  seine  frUhere  Ruhelage  aaazuftlhren  be- 
ginnt, Conlomb  hat  die  Torsionskraft  eines 
Drahtes  oder  Fadens  zu  bestimmen  gelehrt: 
dieselbe  ist  proportional  dem  Auaschlaga- 
winkel  und  der  vierten  Potenz  des  Faden- 
durchmesscrs,  umgekehrt  proportional  der 
liänge  dieses  Fadens  und  zugleich  der  Länge 
des  schwingenden  Stabes.  Mittelst  einer 
Poggeudorff  sehen  Spiegel  Vorrichtung  be- 
obachtet man  jene  Theilpunkte  der  Skala,  welche  den  Endpnnkten  einer 
einzelnen  Schwingung  entsprechen,  und  findet  diese  am  die  Länge  x  und 

Lvon  der  Gleichgewichtslage  entfernt.  An  diesen  beiden  Punkten  be- 
idet  sich  der  Stab  C  T>  momentan  in  Ruhe,  er  leistet  gar  keine  Arbeit, 
ond  da  die  Gesammtenergie  offenbar  dieselbe  ist,  so  mass  die  der 
Endlage  z  entsprechende  potentielle  Energie*)  derjenigen  poten- 
tiellen Energie  gleich  sein,  welche  der  Endlage  j  zukommt.  Unter  T 
die  Daner  einer  Doppelschwiogung  verstanden,  ist  die  dem  ersteren 
Momente  entsprechende  Energie  dnrch 
2  ä'  .  m  .  x' 


•)  Die  neuere  Dynamik  unterscheidet  BOrgfültig  zwischen  sktneller  nod  po- 
tentieller Energie,  welche  iwei  Begriffe  Zöllner  in  Beinern  Bestreben,  psychiBche 
Vorstellangen  in  die  ftnorgsniBche  Nsturlehre  hineinzutragen,  durch  Lust  und  Un- 
laat  wiedergegeben  wissen  wollte.  Jede  der  beiden  Energieen  kann  sich  sofort 
in  die  andere  verwandelnj  ein  auf  einer  Unterlage  liegender  Stein  z.  B.  ist  ein 
Rraftreserroir,  entwickelt  aber  nach  Wegnabme  Jener  unvenüglich  aktuelle 
Energie. 


186     Zweite  Abtheil.  Allgem.  mathem.  a.  physikai.  Yerhältn.  d.  Erdkörpers. 

f 
und  die  aus  der  Anziehung  zwischen   der   grossen  und  kleinen  Kugel 
entspringende  Energie  durch 

K-k.  "-^ 
a  —  X 

auszudrücken,     m  und  M  sind  resp.  die  Massen  der  kleineren  und  der 

grosseren  Kugel,  K  ist  die  von  der  Schwere  geleistete  Arbeit;  den  im 

Subtrahenden  stehenden  Bruch  würden  wir  auch  als  das  Potential  der 

beiden  Massen  bezeichnen  können.    Addiren  wir  beide  Ausdrücke  und 

erwägen,  dass  der  solchergestalt  erhaltene  Ausdruck  sich  nicht  ändern 

kann,  sobald  7  an  die  Stelle  von  x  tritt,  so  haben  wir  zur  Berechnung 

der  Gravitationskonstante  k  die  folgende  Bedingungsgleichung: 

^  —  ^'  a  — X  ^  T^^  —  i^  — lt.  a  — y  "^  T^  ^ 

hiemach  muss  sein,  da  links  (7  —  x)  gegen  (y'  —  x^)  zur  Rechten  sich 
forthebt, 

2ic' 

t  =  -j^ttt  (^  +  y)  (a  —  x)  (a  —  y)- 

X,  y  und  a  sind  in  Metermaass,  M  ist  in  Grammen,  T  in  Sekunden 
ausgedrückt,  k  demnach  vollständig  bestimmt.  Sobald  aber  die  Gravi- 
tationskonstante numerisch  ausgedrückt  ist,  hat  es  keine  Schwierig- 
keit mehr,  auch  die  Masse  und  damit  das  spezifische  Gewicht  der 
Erde   auf  die    entsprechenden  Einheiten   zurückzuführen;    es  ist  eben 

d  =  -j-  .  -^ — ,     Auf  die  Details  der  Rechnung  können  wir  uns  hier 

nicht  einlassen,  doch  findet  man  ein  vollständig  durchgeführtes  Rech- 
nungsbeispiel in  der  kosmischen  Physik  von  J.  Müller  [124].  Die 
Substanz  der  Kugeln  ist,  wie  schon  aus  den  BesseTschen  Pendel- 
versuchen zu  entnehmen  war,  ohne  Einfluss  auf  das  Resultat,  und 
Baily's  gleich  näher  zu  besprechende  Experimente,  bei  welchen  Massen, 
aus  den  verschiedensten  Stoffen  verfertigt,  zur  Verwendung  gelangten, 
vermochten  somit  nur  zu  bestätigen,  was  man  bereits  anderweit  wusste. 

Cavendish  selbst  fand  auf  einem  ähnlichen  Wege  (a.  a.  O.) 
d  =  5,48.  Später  stellte  Reich  (1837  und  1847)  je  eine  ausgedehnte 
Versuchsreihe  an;  beide  Reihen  führten  zu  fast  übereinstimmenden 
Resultaten  [125],  indem  zuerst  5,49  und  später  5,583  erhalten  wurde. 
Aus  etwa  2000  Experimenten  mit  der  Torsionswage  zog  der  Engländer 
Baily  die  Zahl  5,66  [126].  Endlich  haben  in  neuester  Zeit  Cornu  und 
Baille  nochmals  die  Drehwage  angewendet  [127]  und  dabei  Werthe 
erlangt,  welche  zwischen  5,50  und  5,56  schwankten.  Es  liegt  auf  der 
Hand,  dass  diese  Messungsmethode  eine  viel  zu  feine  und  viel  zu  sehr 
gelegentlichen  Fehlern  ausgesetzte  ist,  um  eine  absolute  Genauigkeit  ver- 
bürgen zu  können.  Man  stellt  zwar  die  ganze  Vorrichtung  in  einem 
Gehäuse  auf,  und  der  Beobachter  kontrolirt  die  Schwingungen  durch 
ein  in  diesem  angebrachtes  Glasfenster,  allein  je  feiner  die  einzelnen 
Theile  gearbeitet  und  mit  einander  verbunden  sind,  um  so  einfluss- 
reicher erweisen  sich  die  nämlichen  Störungen,  deren  schon  oben  bei 
Beschreibung  des  Darwin'schen  Pendelapparates  gedacht  wurde. 

Da  man  seit  Gauss  weiss,  dass  Messungen  bei  bifilarer  Auf- 
hängung im  Allgemeinen  stets  genauere  Ergebnisse  liefern,  als  bei 
blos  unifilarer  Aufhängung,  so  erschiene  es  angezeigt,   das  Hengler- 
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Zöllner 'sehe  Horizontalpendel  (§.  2)  zur  Bestimmung  der  Erddichte 
nutzbar  zu  machen.  Zöllner  hat  zwar  diese  Aufgabe  auf  sein  Pro- 
gramm gesetzt  gehabt;  sich  aber  später  zu  sehr  mit  überirdischen 
Dingen  beschäftigt  ^  um  der  tellurischen  Frage  ein  weiteres  Interesse 
zuzuwenden.  Jetzt  aber  verfügt  man  über  ein  noch  weit  vollkom- 
meneres Hülfsmittel  zur  Lösung  des  Problemes,  welches  alle  übrigen 
in  den  Hintergrund  gedrängt  hat. 

§.  10.    Die  Wägnngsmetliode.    Nachdem  der  Münchener  Physiker 
V.  JoUj   bereits   bei    früheren  Gelegenheiten  darauf  aufmerksam  ge- 
macht hatte,   dasB   die  gewöhnliche   zweiarmige  Wage   nicht  blos  für 
andere  Aufgaben  der  Präcisionsphysik,  sondern  auch  speziell  für  Gravi- 
tationsmessungen das  zweckdienlichste  Instrument   sei,    weil  sich   der 
Wägungsfehler  bis   auf  0,001   Milligramm   herabdrücken   lasse   [128], 
zeigte  er  in  einer  späteren  Abhandlung  [129]  auch,  wie  durch  einfache 
Wägungen   die   Dichte   unseres   Erdkörpers   gefunden    werden    könne. 
Der  Gedanke,  von  welchem  er  sich  hiebei  leiten  Hess,  ist  durch  seine 
Einfachheit  ausgezeichnet.    Im  Oberstock  eines  vor  Erschütterungen  zu 
bewahrenden  Gebäudes   ist   eine   feine  Wage  aufgestellt;   die  Schwin- 
gungen der  Zunge  lassen  sich  mittelst  eines  Ablesefernrohres  aus  einer 
solchen  Entfernung  beobachten,  dass  die  Person  des  Beobachters  keine 
attrahirende   Wirkung   mehr   ausüben    kann.     Von  jeder    der   beiden 
Schalen   führt   ein  20—25  m  langer  Metalldrabt  wiederum   zu    einer 
Schale.     Gesetzt  nun,   ein  Körper  von  der  Masse  M  sei  in  einer  der 
oberen   Schalen   durch   Gewichtstücke   genau   äquilibrirt;    nimmt   man 
jetzt  den  Körper  fort  und  legt  ihn  in  die  entsprechende  untere  Schale, 
80  wirkt  die  Anziehungskraft  der  Erde   stärker  auf  ihn  ein,    und  da- 
mit steigt  die  mit  den  Gewichten  beschwerte  obere  Schale  in  die  Höhe. 
Aus  dieser  Bewegung  lässt  sich  die  Gewichtszunahme  des  Körpers  be- 
rechnen.    Bringt  man  aber  direkt  unter  die  den  Körper   enthaltende 
untere  Schale  eine  hinreichend  grosse  Bleikugel,  so  wirkt  diese  ihrer- 
seits anziehend  auf  jenen,   und  eine  stärkere  Schwankung  des  Wage- 
balkens wird  die  Folge  sein.    Ist  ai  die  zuerst,  a,  die  unter  dem  Ein- 
flüsse der  Bleikugel  beobachtete  Gewichtszunahme,  so  stellt  a  =  a,  —  ai 
die  attraktive  Wirkung  der  Bleikugel  dar.     Nun  haben  aber  die  drei 
im   vorigen   Paragraphen   beschriebenen   Methoden   den    gemeinsamen 
Zug,  dass  unmittelbar  aus  der  Anziehung,  welche  ein  Körper  von  be- 
kannter Grösse  und  Dichte  auf  einen  zweiten  Körper  ausübt,  auch  auf 
die  GrOsse  der  Anziehung  der  Erde  und  damit  zugleich  auf  die  Masse 
der  letzteren  geschlossen  wurde.     Genau  so  hat  man  im  vorliegenden 
Falle  zu  handeln. 

Die  Bleikugel  besitzt  die  Masse  |t,  das  spezifische  Gewicht  8, 
den  Radius  r,  und  ihr  Mittelpunkt  ist  um  s  von  dem  Schwerpunkt  des 
in  die  untere  Schale  der  Doppelwage  gelegten  Körpers  entfernt.  Dann 
ist  die  Kraft  K,  mit  welcher  der  Körper  und  die  Bleikugel  sich  gegen- 
seitig anziehen,  gegeben  durch 

^         ,M.Jt  ^       U      TUT      Si  ^^\ 

s*  3  s' 

Wenn  dagegen  r  und  d  ihre  uns  von   früher  her  bekannten  Bedeu- 
tungen beibehalten,   so  ist  die'  zwischen  dem  Prüfungskörper  und  der 
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Erdkugel  obwaltende  Anziehung,  für  welche  wiederum  der  Buchstabe  g 

eintreten  möge, 

4 
g  =  -ö-.k.r.d.ic.M. 

Durch  Division  folgt  hieraus,  da  M  sich  forthebt, 

g  r       d       s" 

Dem  Obigen  zufolge  ist  MK  =  aj  —  aj  =  a,  Mg  =  a„  K :  g= (ag — ai)  :  aj. 
Wird  dieser  Werth  in  der  zuletzt  erhaltenen  Gleichung  substituirt,  so 
folgt  schliesslich 


r,» .  8  a,  —  aj        ,        a^  .  r»» 

5     d  = 


r  .  d  .  8*  ai       '  a  •  r  .  s*  " 

r,  B,  ri  und  8  sind  von  Anfang  an  völlig  bekannt;  aj  aber  und  at  ver- 
mögen mit  einer  Akribie  gemessen  zu  werden,  wie  nur  seltea  bei 
physikalischen  Experimenten.  Demnach  verdient  der  Werth  v.  Jollj's, 
d  =  5,692  (mit  einem  wahrscheinlichen  Fehler  =  ±  0,068)  wohl  das 
meiste  Vertrauen  unter  allen  bisher  abgeleiteten,  „weil',  wie  sich 
Zöppritz  ausdrückt  [180],  „das  Instrument,  womit  die  Zahl  erlangt 
ist,  die  Wage,  unter  allen  physikalischen  Messapparaten  theoretisch 
wie  praktisch  am  besten  bekannt  und  am  leichtesten  kontrolirbar  ist^ 

Völlig  unabhängig  von  Jelly  hat  ein  englischer  Physiker,  Poyn- 
ting  in  Manchester,  einen  ähnlichen  Apparat  erfunden  und  in  gleichem 
Sinne  nutzbar  gemacht  [131].  Er  machte  11  Einzelbestimmungea  und 
fand  f[ir  die  mittlere  Dichtigkeit  der  Erde  Werthe  zwischen  4,415  und 
7,172,  im  Mittel  aber,  ganz  wie  v.  Jelly,  5,69. 

Diesen  Zahlwerth  werden  wir  also  von  nun  an  dauernd  festzu- 
halten haben.  Die  neuere  Naturlehre  unterscheidet  allerdings  in  etwas 
zwischen  den  Begriffen  Dichte  und  spezifisches  Gewicht,  doch  hat  diese 
mehr  philosophische  Trennung  für  die  Geophysik  zunächst  noch  keine 
Bedeutung.  Unser  d  ist  eine  reine  Zahl,  von  der  nullten  Dimension, 
deren  Sinn  in  Kürze  dahin  ausgesprochen  werden  kann:  Wäre  der 
Erdball  ein  homogener  Körper,  so  würde  ein  Kubikmeter  Erdmaterie 
dmal  mehr  wiegen,  als  ein  Kubikmeter  destillirten  Wassers  im 
Zustande  der  grössten  Koncentration.  Die  Dichte  derjenigen  Sub- 
stanzen, aus  welchen  der  unserer  direkten  Einsicht  zugängliche  Theil 
unseres  Planeten  sich  zusammensetzt,  ist  eine  weit  geringere,  indem 
für  die  ganze  Erdkruste  nur  eine  Durchschnitts-Eigenschwere  =  2,5  an- 
genommen werden  darf;  hieraus  scheint  zu  folgen,  dass  die  Dichtigkeit 
wachsen  wird,  je  mehr  man  sich  von  der  Erdoberfläche  entfernt. 
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Kapitel  III. 
Das   Geoid. 

§.  1.  Unregelmässigkeiten  der  Erdgestalt  Wir  haben  schon  im 
ersten  Kapitel  dieser  Abtheilung  gesehen,  dass  die  geodätische  Ver- 
messnng  der  ]krde  keine  Resultate  ergab,  welche  mit  irgend  einer 
strenge  mathematischen  Oberflächen  form  jener  in  vollkommenen  Ein- 
klang zu  bringen  gewesen  wären,  uud  so  verfielen  nach  Gerlach's 
Angabe  bereits  im  vorigen  Jahrhundert  einzelne  Gelehrte,  wie  Buffon, 
De  la  Condamine  und  Boscovich  auf  die  Meinung  [1],  dass  die 
Erde  überhaupt  keine  regelmässige  Gestalt  besitze,  dass  vielmehr  die 
Meridiane  sämmtlich  einander  unähnlich  gebildet  seien.  Die  müh- 
samsten Versuche  eines  Bessel  und  Walbeck  [2],  denen  aus  neuerer 
Zeit  noch  diejenigen  von  Clarke  (s.  o.)  und  ganz  besonders  von  San- 
tini  [3]  hinzuzufügen  wären,  vermochten  nicht^  sämmtliche  verschiedene 
Längen  von  Breiten-  und  Längengraden  auf  ein  und  demselben  Ellip- 
soid,  mochte  dasselbe  nun  als  ein  zwei-  oder  dreiaxiges  angenommen 
werden,  gehörig  unterzubringen.    Jedem  einzelnen  Landkomplex  schien 
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Bosiuagen  ein  besonderer  Abplattungswerth  zuzukommen.  Die  Schwierig- 
keit steigerte  sich  noch^  als  man  an  die  Sichtung  des  reichlich  auf- 
gespeicherten Materiales  von  Pendelbeobachtungen  herantrat;  denn 
wfthrend  es  schon  schwer  genug  war,  Beobachtungen  dieser  Art,  die 
an  yerschiedenen  Stellen  der  Erde  angestellt  waren^  mit  der  sphäroidi- 
schen  Hypothese  zu  vereinigen,  so  wollte  es  doch  noch  viel  weniger 
gelingen  y  aus  den  Grad-  und  aus  den  Pendelmessungen  übereinstim- 
mende Abplattungswerthe  herzuleiten, 

§.  2.  Die  Gestalt  der  Meeresoberfläche.  Dass  von  dem  Festlande 
völlig  abzusehen  sei,  wenn  man  eine  Konkordanz  der  vorbezeichneten 
Art  herzustellen  beabsichtige,  darüber  war  man  sich  im  Beginne  des 
laufenden  Jahrhunderts  klar  genug,  da  man  die  lothablenkende  Wir- 
kung der  Gebirgsmassen  nur  zu  deutlich  erkannt  hatte.  Die  Meeres- 
oberfläche dagegen  schien  Einflüssen  stärkeren  Betrages  durchaus  nicht 
zu  unterliegen,  und  es  schien  nichts  im  Wege  zu  stehen,  dieser  Fläche, 
welche  man  sich  in  unzähligen  Kanälen  unter  den  Kontinenten  fort- 
gesetzt dachte,  nunmehr  ein  mehr  Erfolg  verheissendes  Studium  zuzu- 
wenden. Diese  Fläche  hatte,  so  nahm  man  an,  eine  wirklich  geo- 
metrische Form,  wenn  auch  nicht  gerade  diejenige  eines  Ellipsoides; 
sie  musste  sich  demzufolge  durch  eine  Gleichung  f  (x,  7,  z,  ai,  aj . . .  a«) 
ausdrücken  lassen,  und  Gradmessungen  sowohl  wie  Gravitationsbeob- 
achtungen hatten  nur  mehr  den  Zweck,  die  konstanten  Grössen  ai . . .  a» 
zu  liefern.  Gradmessungen  auf  offenem  Meere  giebt  es  nun  allerdings 
nicht  zu  verwerthen.  Es  ist  uns  überhaupt  nur  ein  einziger  dalmi 
zielender  Vorschlag  bekannt,  derjenige  des  Sicilianers  Philippus 
Arena,  welcher  sehr  ausführlich  die  Idee  entwickelte  [4],  an  den  End- 
punkten eines  astronomisch  fixirten  Meridionalbogens  Schiffe  fest  zu 
verankern  und  die  Bestimmung  ihres  linearen  Abstandes  durch  direkte 
Kettenmessung  zu  bewerkstelligen.  Aus  naheliegenden  Gründen  hat 
man  dieser  an  sich  ganz  sinnreichen  Anregung  keine  Folge  gegeben. 
Da  sonach  der  geodätische  Weg  nicht  betretbar  war,  so  erschien  es 
um  so  nothwendiger,  die  physikalische  Methode  energisch  in  den  Dienst 
des  Problemes  zu  stellen,  welches  die  Bestimmung  der  Meeresgestalt 
anstrebte;  Gauss  [5]  und  B  es  sei  [6]  erwarben  sich  das  Verdienst, 
die  Lösung  so  weit  zu  führen,  als  sie  unter  der  zu  Grunde  gelegten 
ungenauen  Annahme  überhaupt  geführt  werden  konnte. 

OXYZ  (Fig.  81)  sei  ein  orthogonales  Koordinatensystem  im 
Räume,  der  willkürlich  angenommene '  Punkt  P  sei  durch  x,  y,  z  ge- 
geben und  um  r  von  dem  der  Erde  angehörigen  Massenelemente  dm 
entfernt,  während  p  dessen  Entfernung  von  der  Rotationsaxe  RR  dar- 
stellen möge.    Das  über  die  Gesammtmasse  der  Erde  erstreckte  Integral 

ist,  wie  wir  uns  aus  Kapitel  ü,  §.  3  erinnern,  das  Potential  der  Erde 
mit  Bezug  auf  den  Punkt  (x,  y,  z).  a>  sei  die  Winkelgeschwindigkeit 
der  rotirenden  Erde;  alsdann  ist 

W  =  Q+4-w'p' 
die  sogenannte  Kräfte funktion.    Versteht  man  femer  untec^^die 
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Fig.  81. 


Dichte  im  Punkte  P,  so  gilt,  wie  die  Potentialtheorie  beweist ,  die 
partielle  Differentialgleichaiig 

Öx»    ^    8/    ~     8z*  ^ 

Die  Gleichung  W  ==  o  signalisirt;  geometrisch  gedeutet,  ein  Gebilde 
zweiter  Dimension,  d.  h.  eine  Fläche, 
und  zwar  führt  die  betreffende  Fläche  den 
Namen  einer  Niveaufläche.  Die  Schwere 
ist  ftbr  eine  solche  Niveaufläche  kon- 
stant, ihre  Ghrösse  ist  durch  die  Relation 
g  =  --  (dW :  dn)  gegeben,  wo  dn  das 
nach  aussen  gerichtete  Linienelement 
der  an  die  Fläche  gezogenen  Normale 
bedeutet.  Die  Funktion  W  ist  sammt 
ihren  ersten  Ableitungen  stetig,  aus 
welchem  Grunde  auch  die  Niveau- 
flächen stetig  sind  und  keinerlei  Dis- 
kontinuitäten in  Form  von  Ecken  oder 
Kanten  aufweisen  können.  Es  ist  wohl 
zu  beachten,  dass  die  einzelnen  Niveau- 
flächen nicht  etwa  dasjenige  sind,  was 
die  Raumgeometrie  Parallelflächen 
nennt;  d.  h.  der  Abstand  zweier  benach- 
barter Niveauflächen  ist  nicht  allent- 
halben gleich  gross,  sondern,  wenn  man  ihn  längs  der  Normalen  misst, 
umgekehrt  proportional  der  Schwere.  Einem  schon  von  Dahlander  [7] 
angedeuteten  Satze  zufolge  ist  nämlich  (s.  o.) 

dn  = *). 

g 
Gauss  und  Sessel  fehlten  nun  darin,  dass  sie  den  Spiegel  des  Meeres 

mit  einer  Niveaufläche  identificirten.  Dass  das  Gleichgewicht  kein 
absolutes,  vielmehr  ein  durch  die  Gezeiten,  durch  Winde  und  eine 
Fülle  anderer  Ursachen  getrübtes  sei,  konnten  selbstverständlich  Männer 
von  dem  hohen  Range  der  genannten  keinen  Augenblick  übersehen, 
doch  hielten  sie  diese  Störungen  für  unwesentlich.  Erst  die  fort- 
schreitende Wissenschaft  hat  uns  mit  dieser  Auffassung,  wie  mit  so 
mancher  anderen,  allmählig  brechen  lassen. 

§.  3.  Der  Heeresspiegel  keine  Niveaufläche.  Die  Ansicht  nämlich, 
dass  es  ein  gewisses  mittleres  Durchschnittsniveau  der  Meere  geben 
müsse,  auf  welches  als  auf  eine  stets  gleichbleibende  Fläche  alle 
Distanzen  u.  s.  w.  bezogen  werden  könnten,  hat  sich  mehr  und  mehr 
als   eine  unhaltbare  herausgestellt.     Die  neueren  Nivellements  haben 


*)  Zur  Seite  steht  dieser  Relation  die  folgende :  h  =  C  .  A  ^^  wo  h  den 
(endlichen^  aber  kleinen)  Abstand  zweier  Kiveauflächen ,  ^  K  die  Differenz 
der  auf  Je  einen  Tag  entfallenden  Pendelschwingungen  in  beiden  Flächen  und  C 
eine  Konstante  bezeichnet,  die  etwa  120  m  beträgt.  Hann,  der  für  diesen  Satz 
einen  sehr  einfachen  Beweis  mittheilt,  erklärt  [8]  das  Pendel  für  ein  wichtiges 
Höhenmessungsinstrnment,  und  diess  ist  es  zweifelsohne  auch,  wenn  der  Begriff 
aHöhe"  richtig  verstanden  wird. 
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die  früher  vielfach  behauptete  und  wieder  bestrittene  Thatsache  ausser 
Zweifel  gesetzt;  dass  auch  die  Normalpegel  verschiedener  Meere  eine 
Höhendifferenz  ergeben.  Zudem  kann,  selbst  wenn  £bbe  und  Fluth 
auf  irgend  eine  Weise  als  ausser  Berücksichtigung  bleibend  erkannt 
worden  sein  sollten,  die  Oberfläche  des  Meeres  noch  immer  nicht  als 
eine  ruhige  gelten,  denn  dasselbe  wirkt  doch  stets  als  ein  Wasser- 
barometer von  gigantischen  Dimensionen,  und  die  stetig  wechselnde 
Temperatur  bewirkt  Luftdruckschwankungen,  welche  sich  wieder  in 
den  Oscillationen  des  Niveau's  abspiegeln.  Von  den  stationären  Meeres- 
strömungen ist  dabei  noch  nicht  einmal  die  Rede  gewesen.  Einer  der 
rührigsten  Vertreter  der  englischen  geodjnamischen  Schule,  G.  Darwin, 
hat  jüngst  [9]  den  Effekt  zu  berechnen  versucht,  welchen  ein  Wechsel 
im  Luftdruck  auf  die  Gestalt  der  Erde  auszuüben  vermag,  und  wenn 
auch  dieser  Effekt  der  festen  Erde  gegenüber  kein  erheblicher  iat,  so 
vermag  er  sich  doch  sehr  energisch  an  deren  tropfbarflüssiger  Um- 
hüllung zu  bethätigen. 

Alle  diese  Irregularitäten  treten  jedoch  in  den  Hintergrund  vor 
einer  anderen  konstant  wirkenden  Störung,  mit  welcher  wir  uns  jetzt 
eingehender  beschäftigen  müssen.  Eine  je  grössere  Menge  von  ge- 
nauen Messungen  der  Pendelscbwere  man  nämlich  unter  die  Hand  be- 
kam, um  so  klarer  stellte  es  sich  heraus,  dass  zwischen  den  am  Rande 
eines  Festlandes  oder  auf  einer  frei  liegenden  Insel  vorgenommenen 
Messungen  ein  tief  greifender  Unterschied  obwalte,  welcher  sich  un- 
möglich durch  Beobachtungsfehler  erklären  liess,  sondern  gebieterisch 
eine  mechanische  Erklärung  herausforderte.  Saigej  [10]  bleibt  das 
Verdienst,  zuerst  eine  solch  vergleichende  Uebersicht  der  aus  den 
Pendelversuchen  folgenden  Zahlen  gegeben  und  das  dieselben  be- 
herrschende Gesetz  angedeutet  zu  haben.  Wir  glauben  mit  geringem 
Wortaufwande  den  Charakter  dieser  „Unregelmässigkeit  von  regel- 
mässigem Charakter^  nicht  besser  schildern  zu  können,  als  wenn  wir 
im  Folgenden  Hann's  Darstellung  [11]  vollinhaltlich  wiedergeben: 
j,Wenn  man  die  Stationen  mit  ihren  Fehlern  in  Reihen  anordnet,  so 
dass  sie  von  der  See  landeinwärts  sich  folgen,  so  kann  man  deutlich 
die  Abnahme  der  Intensität  in  dieser  Richtung  erkennen,  z,  B.  *): 

Spitzbergen  -[-  4,3;  Hammerfest  —  0,4;  Drontheim  2,7. 
Dünkirchen  —  0,1;   Paris  —  1,9;   Clermont  —  3^9;   Figeac   —    3,8; 

Toulon  —  0,1. 
Padua  -f  0,7;  Mailand  —  2,8.     Jamaika  —  0,8;  Trinidad  —  5,2. 

Aus  der  Zusammenstellung  der  Abweichungen  zwischen  den  beob- 
achteten und  berechneten  Schwingungszahlen  per  Tag  nach  der  Be- 
rechnung von  Borenius  (Abplattung  gleich  15^^-^)  lässt  sich  folgende 
Uebersicht  geben: 


*)  Als  Norm  für  die  folgende  Tabelle  ist  die  Anzahl  der  Schwingung-en 
genommen,  welche  das  Sekundenpendel  zu  London  im  Verlaufe  Eines  Tages 
macht.  Wäre  diese  Zahl  a  und  an  einem  anderen  Orte  (a  +  b),  so  würde  oben 
Jener  Ort  mit  der  Zahl  +  b  anzusetzen  sein.  Die  eingeklammerte  Ziffer  bedeutet 
die  Anzahl  der  Beobachtungen.  Was  die  benützte  Arbeit  von  Borenius  [12] 
anlangt,  so  entstammt  sie  allerdings  schon  dem  Jahre  1848. 
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Mittlere  Fehler  in  Schwingungen  des  Londoner  Sekundenpendels  per  Tag. 


Stations-Gruppen 

Küstenpnnkte 

Inseln 

A.  23«  8.  bis  28«  N.  Breite    .... 

B.  33°  bis  51«  N.  und  S.  Breite      .     . 

C.  Jenseits  51«  N.  und  S 

-  4,0  (9) 

-  2,0  (7) 

-  0,6  (11) 

+  3,7  (18) 

fehlen 
+  1,6  (7) 

Die  durchschnittliche  Differenz  der.  Intensität  der  Schwere  auf  Inseln 
und  Eüstenpunkten  beträgt  in  der  Gruppe  A^  welche  die  einzige  ist^ 
die  Inseln  fem  von  Kontinenten  enthält^  8  Schwingungen  des  Londoner 
Sekundenpendels  per  Tag^  es  erhöht  sich  diese  Zahl  auf  9;  wenn  man 
die  oceanischen  Inseln  allein  den  Küstenpunkten  gegenüberstellt.^ 

§.  4.    Aeltere  und  neuere  Erklärungsversuolie  dieser  Abweiohung. 

Den  allein  richtigen  Weg,  zu  einem  richtigen  Verständnisse  dieser  an- 
scheinend so  seltsamen  Unregelmässigkeiten  in  der  Vertheilung  der 
Schwerkraft  zu  gelangen^  hatte  bereits  A.  v.  Humboldt  mit  dem  ihn 
stets  auszeichnenden  Takte  erkannt.  Anknüpfend  an  den  von  Bessel  [13] 
ausgesprochenen  Satz,  dass  die  Voraussetzung  einer  absolut  gleich- 
bleibenden Schwere  selbst  für  ein  und  denselben  Ort  der  Erde  keine 
zutreffende  sei;  sagt  er  im  Kosmos  [14],  „örtliche  Modifikationen  der 
Anziehungskraft  und  durch  dieselbe  hervorgebrachte  veränderte  Krüm- 
mung einer  Portion  des  flüssigen  Elementes^  vermöchten  recht  wohl 
eine  Aenderung  in  den  Höhenverhältnissen  der  irdischen  Gebirge  her- 
beizuführen. Humboldt  war  also  mit  sich  darüber  im  Reinen ;  dass 
es  einen  fixen  Nullpunkt  nicht  gäbe.  In  bestimmteren  Sätzen  formulirte 
Rozet  [15];  was  sein  Vorgänger  nur  obenhin  ausgesprochen  hatte: 
das  Meer  werde  an  einzelnen  Stellen  durch  die  Anziehung  der  dem 
Gestade  benachbarten  Massen  in  die  Höhe  gezogen^  an  anderen  wieder 
trete  es  zurück;  und  es  würden  so  Oertlichkeiten  blossgelegt;  die  sich 
eigentlich  unter  dem  Meeresspiegel  befinden  müssten.  Gleicher  Meinung 
huldigte  Bruchhausen  in  einem  SchriftcheU;  welches  er  1846  im 
Manuskripte  an  Humboldt  sandte;  und  von  welchem  Penck  [16]  einige 
Auszüge  mittheilt.  Saigey  (a.  a.  0.)  und  Stokes  [17]  traten  der 
Frage  auch  rechnerisch  näher,  und  der  Erstere  zumal  wollte  gefunden 
haben,  dass  an  den  Küsten  von  Europa,  Asien;  Afrika,  Nord-  und  Süd- 
amerika das  Meer  in  Folge  der  kontinentalen  Attraktion  resp.  um  36; 
144,   172,  54  und  76  Meter  gehoben  werden  müsse. 

Mag  auch  diese  Schätzung  —  denn  von  einer  eigentlichen  Be- 
rechnung kann  man  nicht  sprechen  —  auf  Genauigkeit  wenig  Anspruch 
machen  können,  so  war  doch  gewiss  der  ihr  zu  Grunde  liegende  Ge- 
danke ein  fortbildungsföhiger.  Gleichwohl  konnten  Männer  von  Ge- 
wicht dieser  Meinung  nicht  beitreten,  verfielen  vielmehr  auf  Hypothesen, 
die  uns  zum  Theile  recht  sonderbar  anmuthen.  Dem  trefflichen  Airj 
wollte  insbesondere  die  Richtigkeit  der  Thatsache  nicht  einleuchten, 
dass  die  Lokalattraktion  der  gigantischen  Gebirgsmassen,  von  welchen 
die  vorderindische  Halbinsel  im  Norden  umsäumt  wird,  sich  so  gar  nicht 
fühlbar  machen  sollte,  dass  sogar  an  vielen  Orten  diese  Anziehung  eher 
einen  negativen  Werth  anzunehmen  schien,  und  da  das  Faktum  selbst 
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nicht  in  Abrede  zu  stellen  war,  so  verfiel  er  auf  eine  Erklärung  [18], 
welche  er  selbst  nicht  umhin  konnte  als  eine  j^sonderbare'  zn  beseicmieo. 
Die  Berge  und  Tafelländer  sollen  nach  ihm  in  die  feurigflüsaige  Masse 
hinabtauchen  und  von  dieser  theilweise  getragen  werden,  so  daas  dem 
archimedischen  Gesetze  entsprechend  ein  erheblicher  Gewichtverlast  ein- 
treten muss.  Die  Flüssigkeit  wird  dadurch  verdichtet,  die  Niveauflächeo 
sind  unter  sonst  gleichen  Umständen  unterhalb  einer  Bergkette  weito' 
von  einander  entfernt,  als  unterhalb  des  Meeresbodens.  Ja  man  könnte 
hienach  sogar  sagen:  die  Erde  ist  ungleich  dick,  dünner  unter  den 
Meeren,  als  unter  den  Kontinenten.  Eine  sehr  eingehende  Darstellung 
und  Prüfung  der  Airy'schen  Hypothese  gab  Zanotti-Bianco  [191 
Gerade  die  umgekehrte  Ansicht,  wie  Airy,  hat  sich  Faje  J2'^j 
gebildet,  er  nimmt  an,  dass  in  Folge  ungleicher  Abkühlung  die  Erd 
kruste  unter  den  Oceanen  dicker  sei,  als  unter  den  Festländern.  Im 
Uebrigen  erachtet  der  Pariser  Astronom,  gewiss  mit  Unrecht,  den 
durch  Schwerebeobachtungen  festgestellten  Gravitationsunterschied  an 
verschiedenen  Orten  für  zu  gering,  um  bei  Bestimmung  der  Elrd^estalt 
überhaupt  in  Frage  zu  kommen. 

§.  5.  Ph.  Fischer's  Untersnohungen.  Gegen  das  Ende  der  sech- 
ziger Jahre  war  trotz  der  Rührigkeit  der  Geodäten  und  des  Eifers  der 
Physiker  das  Studium  der  Frage  nach  der  wahren  Gestalt  der  Erde 
in  eine  gewisse  Stagnation  gerathen;  es  hatten  sich  Schwierigkeiten 
erhoben,  die  mit  den  gewöhnlichen  Hülfsmitteln  nicht  besiegt  werden 
zu  können  schienen.  ^Es  erschien  mir  die  Zeit  gekommen,'  schrieb 
damals  Philipp  Fischer  [21],  ^pWO  die  Sache  ernstlich  in  die  Hand 
genommen  werden  musste;  ich  fühlte  eine  Aufforderung  hiezu  und 
unterzog  mich  gerne  der  sehr  weit  ausschauenden  Arbeit.'  In  der 
That  darf  diese  Arbeit  als  eine  äusserst  dankenswerthe  bezeichnet 
werden,  denn  mit  dem  die  Früchte  derselben  sammelnden  Buche 
Fisch er's  war  das  Eis  gebrochen,  und  es  konnte  wieder  rüstig  weiter 
gearbeitet  werden.  Angesichts  der  zeitgeschichtlichen  Bedeutung  dieses 
Werkes  dürfte  es  sich  daher  wohl  empfehlen,  einen  kurzen  Ueberblick 
über  dessen  Inhalt  hier  einzuschalten. 

Nachdem  Fischer  das  Wesen  der  beiden  Methoden,  welche  durch 
direkte  Gradmessung  und  durch  vergleichende  Zusammenstellung  von 
Pendelbeobachtungen  die  Oberflächenform  des  Erdkörpers  bestimmen 
wollen,  ohne  Rücksicht  auf  störende  Einflüsse  gekennzeichnet  hat, 
analysirt  er  [22]  mit  einer  Sorgfalt,  wie  sie  bis  dahin  noch  nicht  auf- 
gewendet worden  war,  die  Störungen  der  normalen  Schwerkraft.  Die 
Integralausdrücke  für  die  Ablenkung,  welche  das  Bleiloth  in  der  Nähe 
von  Gebirgsmassen  erkennen  lässt  (Kap.  II,  §.  4)  werden  aufgestellt 
und  diskutirt;  nicht  minder  wird  direkt  und  numerisch  erörtert  [23], 
um  wie  viel  ein  Pendel  in  der  Nähe  solcher  ablenkender  Körper 
rascher  oder  langsamer  schwinge,  als  unter  gewöhnlichen  Umständen. 
Die  aus  dem  Gegensatze  zwischen  Land  und  Meer  entspringenden 
Lothablenkungen  wagt  der  Autor  bei  der  Unsicherheit  der  empirischen 
Daten  vorsichtigerweise  nicht  eigentlich  zu  berechnen,  doch  taxirt  er 
sie  wenigstens  obenhin  und  überzeugt  sich  [24]  von  der  ^enormen 
Grösse  des  Betrages  der  betreffenden  Lothablenkungen*.  Hieran 
schliesst  sich  eine  scharfe  Kritik  des  Grundprincipes  der  Pendelmes- 


-  * »-  - 
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sangen^  basirend  auf  dein  Satze ,  dass  man  Messungen  auf  dem  Fest- 
lande  als  das  Normale  zu  betrachten  habe  [25].    Wohl  den  wichtigsten 
Theil  des  Oanzen  aber  repräsentiren  in  ihrer  Gesammtheit  das  vierte 
und  fünfte  Kapitel  [26];   in  welchen  untersucht  wird,   welcherlei  kon- 
stante  und   zufällige  Fehler  jedes  geodätische   oder  geophysikalische 
Resultat  entstellen,  und  wie  sich  bisher  die  Ausgleichungsrecbnung,  die 
Methode  der  kleinsten  Quadrate,   mit  diesen  Fehlem  abgefunden  hat. 
^Wir  verweisen  auf  unsere  Einleitung  in  die  Meteorologie  (5.  Haupt- 
abtheilung,  Kap.  1),    wo   wir  das  Wesen  dieser  fruchtbaren  Methode 
mit  wenigen  Strichen  zu  zeichnen  versuchen,  und  bemerken  hier  nur  so 
viel :  Dieses  Verfahren  kann  nur  dann  mit  Sicherheit  angewendet  werden, 
^wenn  die  unschädlich  zu  machenden  Irrthümer   in  die  Klasse  der  so- 
genannten zufälligen,  d.  h.  unvermeidlichen  Fehler  gehören;  konstante 
Fehler  müssen  dagegen  unabhängig  von  jener  Rechnung  ermittelt  und 
beseitigt  werden,  ehe  man  den  schematischen  Kalkül  beginnt.  Ph.  Fischer 
gieng,    das  lässt  sich  nicht  leugnen,  in  seiner  Abneigung  gegen  die 
höhere  Wahrscheinlichkeitsrechnung  viel  zu  weit,  allein  darin  hatte  er 
zweifellos  Recht,   dass    er  den   bisher  von  der  Geodäsie  begangenen 
Fehlschluss  aufdeckte,  der  darin  bestand,  dass  man  die  aus  der  Lokal- 
attraktion resultirenden  Unrichtigkeiten  mit  den  übrigen  Fehlem  der 
Beobachtung,   des  Instrumentes  u.  s.  w.  ganz  unter  den  gleichen  Ge- 
sichtspunkten betrachtet  und  behandelt  hatte.     Namentlich  war  damit 
auch   die   Genesis  jener   ^negativen  Anziehung'   oder  Lothabstossung 
aufgedeckt,  welche  man  irrigerweise  dem  Himalaja  zugeschrieben  und 
mit  Hülfe  geschraubter  Hypothesen  (§.  4)  zu  begreifen  versucht  hatte. 
£ine  Ahnung  des  Richtigen  hatte  der  von  Fischer  [27]  citirte  DöUen, 
der  sich  bei  einer  Kritik  des  Schubert'schen  Versuches  (Kap.  I,  §.11); 
dem  zweiazigen  Erdellipsoid  ein  solches  mit  drei  Axen  zu  substituiren, 
folgendermassen   aussprach:    ^Die   ganze  Schrift  scheint  uns  ein  recht 
dringliches  Beispiel,  wohin  man  gelangt,  wenn  man  meint,  auf  Zahlen, 
die  der  Beobachtung  entnommen  sind,   weiter  bauen  zu  dürfen,   ohne 
zuvor  eine  ganz  präcise  Vorstellung   von   der  denselben,   ihrer  Natur 
und  der  Art  ihrer  Herleitung  nach,  anhaftenden  Unsicherheit  gewonnen 
zu  haben.'     Besonders   gründlich    beschäftigt   sich  Fischer  [28]  mit 
den  Ansichteu,   die  Airy  (s.  o.)  der  ostindischen  Gradmessung  abge- 
wonnen hatte,  sowie  mit  den  Arbeiten  Pratt's,  der  schon  1855  gegen 
die   hydrostatische    Senkungstheorie    seines    Landsmannes    aufgetreten 
war  [29].     Pratt  ist  es  [30]    auch    gewesen,    der  die  Grundlage  der 
Lehre  Airy's  durch  den  Hinweis   auf  die  Wirkung   des  Meeres  ver- 
nichtete,  doch   scheint  ihm  die  Tragweite  dieser  Wahrnehmung  nicht 
zum  vollen  Bewusstsein  gekommen  zu  sein  [31].     Um  so    energischer 
ward  dieselbe  von  Fischer   ausgebeutet,    der   die  Ergebnisse    seines 
mühsamen  Untersuchungswerkes  in  neun  Thesen  zusammenfasste.   Die- 
selben   werden    ihrer    fundamentalen    Bedeutung   halber    nachstehend 
wörtlich  reproducirt  [32] :  „I.  Dem  zwischen  den  Grundformeln  zur  Be- 
stimmung der  Gestalt  und  Grösse  der  Erde  einerseits    und  den  durch 
die  Praxis  der  Messungen  andererseits   herrschenden   Zwiespalt   muss 
ein  grösseres  Gewicht  beigelegt  werden,  als  bisher  geschah,  und  ihm 
muss  bei  Benützung  der  vorhandenen  Messungen  zur  Ermittelung  jener 
Resultate  besonders  Rechnung  getragen  werden.     II.    Der  Gegensatz 
der  Dichtigkeit  der  kontinentalen   und  oceanischen  Massen  verursacht 
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allgemeine  liOthablenkungen,  welche  in  einerlei  Art  über  ausgedehnte 
EIrdstriche  herrschen.  Aehnliches  wird  durch  die  Wirkung  massenhafter 
Gebirge  und  Hochländer  verursacht.  III.  Auf  der  Halbinsel  von 
Vorderindien  finden  sich  alle  die  Umstände  vereinigt,  welche  grossere 
allgemeine  Lothablenkungen  verursachen ;  es  ist  deshalb  diese  Halbinsel 
ein  zu  Breitengradmessungen  durchaus  nicht  geeignetes  Land,  und  die 
dort  vollendete  Messung  steht  in  den  ihren  Resultaten  hiedurch  an- 
hängenden Mängeln  mit  den  Forderungen  der  Theorie  so  entschieden 
im  Widerspruch,  dass  sie  nicht  zur  Berechnung  der  Gestalt  und  Grösse 
der  Erde  mit  benützt  werden  darf.  IV.  Die  grossen  Fehler  der  Am- 
plituden der  ostindischen  Messung  verbergen  sich  bei  den  mit  Hülfe 
der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  geführten  Rechnungen  durch  Mit- 
wirkung der  grossen  Koefficienten.  V.  Schliesst  man  die  Resultate 
der  ostindischen  Messung  bei  der  Berechnung  der  Erdgestalt  vollständig 
aus,  so  liefern  diejenigen  der  übrigen  Gradmessungen  einen  wesentlich 
anderen  Werth  der  Abplattung,  als  unter  der  Mitwirkung  jener  Mes- 
sung. Der  erstere  Werth  stimmt  sehr  nahe  mit  dem  aus  den  Pendel- 
messungen erhaltenen  überein.  VI.  Das  von  E.  Schmidt  ia  die 
Rechnungsmethode  eingeführte  Verfahren  zur  Berechnung  der  Polhöhe- 
fehler  leistet  im  Allgemeinen  nicht,  was  es  verspricht,  bei  allgemeinen 
Lothablenkungen  führt  es  aber  nur  zu  Täuschungen  der  übekten  Art. 
VII.  Das  Airy'sche  Theorem,  wonach  Hochlandmassen  keine  beträcht- 
lich ablenkende  Wirkung  auf  das  Loth  ausüben  sollen,  ist  im  Allge- 
meinen völlig  unrichtig,  und  die  Punkte  der  ostindischen  Messung 
haben  grosse  Lothablenkungen.  VIII.  Die  Gegensätze  der  Dichtigkeit 
der  kontinentalen  und  oceanischen  Massen,  ebenso  wie  die  hohen  Tafel- 
länder, erzeugen  sehr  grosse  Unregelmässigkeiten  in  der  sogenannten 
mathematischen  Gestalt  der  Erde,  welche  als  mehrere  hundert  Toisen 
hohe  wellenförmige  Erhebungen,  deren  breiter  Saum  auf  der  Meeres- 
oberfläche wirklich  vorhanden  ist,  und  deren  höchste  Punkte  auf  der 
eingebildeten  mathematischen  Erdoberfläche  über  den  Kontinenten 
liegen,  auftreten.  IX.  Diese  in  der  wirklichen  Meeresoberfläche  sich 
findenden  Abweichungen  von  der  Fläche  des.  Rotationsellipsoides  sind 
die  Ursachen,  weshalb  die  unter  gleicher  Breite  liegenden  Punkte 
nicht  gleiche  Grösse  der  Schwerkraft  zeigen;  sie  erklären  die  bis 
jetzt  nicht  genügend  aufgeklärten  Abnormitäten  in  der  Grösse  der 
Schwerkraft,  welche  durch  die  Pendelmessungen  zu  Tage  gefördert 
worden  sind.*' 

4 

§.  6.  Das  G^id.  Fischer's  Kritik  der  früheren  Leistungen, 
sein  Nachweis  der  Fehler,  an  welchen  jede  —  geodätische  oder  geo- 
physikalische —  Lösung  des  Problemes  der  Erdgestalt  bisher  gekrankt 
hatte,  seine  Vernichtung  der  Ansicht,  dass  man  mit  einem  wie  immer 
beschaffenen  EUipsoide  zur  Darstellung  aller  vorhandenen  Messungen 
ausreichen  könne  —  das  Alles  hat  seinen  bleibenden  Werth.  Doch 
war  sein  Verdienst  immerhin  mehr  ein  negatives,  und  wenn  auch  Nie- 
mand darüber  im  Zweifel  sein  kann,  dass  ein  fehlerhaft  angelegter  Bau 
selbst  dann  niedergerissen  werden  muss,  wenn  es  nicht  möglich  ist, 
unverzüglich  einen  besseren  an  dessen  Stelle  aufzurichten,  so  mochte 
doch  freilich  der  Stand  des  Problemes,  nachdem  Fischer  sein  Werk 
geschrieben  hatte,  als  ein  ziemlich  trostloser  erscheinen.   Denn  oflPenbar 
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hatte  sich  jetzt  die  völlig  neue  Fragestellung  ergeben:  Was  hat  man 
unter  den  Worten  Gestalt  der  Erde  eigentlich  zu  verstehen ?  Eine 
anscheinend  recht  befriedigende  Antwort  auf  diese  sich  aufdrängende 
Frage  glaubte  Listing  gegeben  zu  haben ,  indem  er  vorschlug^  die 
Meeresoberfläche  y  wie  sie  sich  unter  dem  attraktiven  Einflüsse  der 
Landmassen  gestaltet^  als  das  Geoid  zu  bezeichnen  [33]-.  Er  entwarf 
auch  ein  skizzenhaftes  Bild  von  dem  Verlaufe  dieser  Fläche  ^  erklärte 
es  aber  für  hofihungslos,  jetzt  schon  ein  dem  Geoid  sich  möglichst 
nahe  anschmiegendes  Sphäroid  ausfindig  machen  zu  wollen;  ^zur  Er- 
füllung der  idealen  Forderung^  ein  Rotationsellipsoid  zu  finden  der 
Art,  dass  erstens  die  geoidischen  Erhöhungen  über  und  die  Vertiefungen 
anter  der  EUipsoidfläche  gleiche  Beträge^  oder  dass  Geoid  und  Sphäroid 
gleiches  Volumen  erhalten,  und  dass  zweitens  die  Summe  der  iBeträge 
von  Erhöhungen  und  Vertiefungen  ein  Minimum  sei,  werden  unsere 
Messungen,  wie  bisher,  so  auch  noch  in  sehr  fernen  Zeiten  unzureichend 
sein«  [34]. 

Die  Terminologie  Listing's  wurde  als  eine  sehr  praktische  von 
den  Fachmännern  angenommen,  über  seine  Annahme  dagegen,  dass 
der  Spiegel  der  See  ein  wirkliches  Geoid  repräsentire,  musste  weg- 
gegangen werden.  Wusste  man  doch  (s.  o.  §.  3)^  dass  die  Meeresfläche 
unmöglich  eine  Niveaufläche  sein  könne,  und  nur  Hand  in  Hand  mit 
dem  Studium  dieser  letzteren  durfte,  davon  überzeugte  man  sich  täg- 
lich mehr,  die  Forschung  nach  der  wahren  Gestalt  der  Erde  ihre  Auf- 
gabe zu  lösen  hoflen.  Thomson-Tait  stellen  [35]  einige  Betrach- 
tungen zu  dem  Zwecke  an,  den  Einfluss  der  Oberflächenbeschaffenheit 
auf  den  Verlauf  der  Niveauflächen  zu  ermitteln.  Allerdings  ist  dabei 
die  nicht  ganz  mit  der  Wirklichkeit  stimmende  Voraussetzung  gemacht, 
dass  die  Erde  ein  homogenes  harmonisches  Sphäroid  sei;  sämmtliche 
Niveauflächen  würden  dann  harmonische  Sphäroidalflächen  von  der 
nämlichen  Ordnung  sein.  Jene  Niveaufläche,  die  einen  der  Erde  inhalts- 
gleichen Körper  umschliesst,  schneidet  die  Erdoberfläche  in  einer  Linie 
oder  in  einer  Gruppe  von  Linien,  welche  die  mittlere  Niveaulinie 

darstellt.   Wäre  k  die  Ordnung  der  bezüglichen  harmonischen  Funktion, 

g 

so  betrüge  die  Abweichung  der  Niveaufläche  ^^,  .  j-  von  der  Ab- 
weichung der  sphäroidalen  Oberfläche,  jede  dieser  Abweichungen  von 
einer  gewissen  mittleren  Eugelfläche  aus  gerechnet.  ^Wenn  die  Sub- 
stanz der  Erde  homogen  wäre,  so  würde  eine  Reihe  paralleler  Berg- 
ketten und  Thäler  eine  entsprechende,  näherungsweise  wellenförmige 
Gestalt  der  Niveaufläche  in  dem  mittleren  Distrikt  erzeugen ;  die  Höhe, 
zu  welcher  sich  dieselbe  unter  jedem  Bergkamme  erhebt,  oder  sich 
unter  die  Höhe  der  ungestörten  Niveaufläche  über  der  Mitte  eines 
Thaies  herabsenkt,  ist  das  Dreifache  desselben  Bruchtheiles  der  Höhe 
des  Berges  über  dem  mittleren  Niveau  oder  der  Tiefe  des  Thaies  imter 
demselben,  welches  die  Breite  des  Berges  oder  Thaies  von  dem  Um- 
fange der  Erde  ist*  [36]. 

Ueberlegungen  dieser  Art  mussten  endlich  dahin  'führen,  den 
Begriff  des  Geoides  in  einem  erweiterten  Sinne  zu  fassen.  Eine  kleine, 
aber  inhaltsreiche  Schrift  eines  deutschen  Mathematikers  [37]  hat  diese 
Erweiterung  angebahnt  imd  zugleich  allen  auf  schärfere  Bestimmung 
der  Erdgestalt  gerichteten  Versuchen  Wege  vorgezeichnet,  deren  Ver- 
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folgtmg  EUr  Erreichang  des  weim  auch  noch  weit  entfernten,  ab^  doch 
Bchoa  dentlich  erkennbaren  Zieles  hinleiten  wird  *). 

§.  7.  Definition  nnd  Beeüiomniig  dea  Gmldea  naoh  Bmns.  Daa 
oharakteriBtische  Moment  dieeer  wichtigen  Neuerung  ist  folgendes: 
Keine  der  unendlich  vielen  NiveauäSchen  der  Erdrinde  hat  das  ge- 
ringste Recht,  vor  den  abrigen  irgend  aasgeseichnet  m  werden.  H&tte 
der  Seespiegel  die  ihm  frtkher  zugeschriebenen  Eigenschaften,  so  wSre 
es  selbstrerständlich  das  Nächstliegende,  sich  an  ihn  zu  halten,  alleis 
da  eben  jene  Annahme  eine  unrichtige  war,  so  bleibt  die  Meeresobei^ 
flttche  Bunächst  ganz  aauer  Betracht  und  musa  auf  die  Bezeichnung 
-Qeoid'  Terzichten.  Kein  besonderes  Individuum  aus  der  Schaar  von 
Kiveauäächen,  welche  als  .Erdrinde'  bezeichnet  werden  mag,  darf  den 
anderen  gegenüber  das  Qeoid  heissen;  wohl  aber  ist  es  gestattet, 
irgend  ein  solches  Individuum  aas  der  Menge  willkürlich  heranszugreifeD, 
und  diejenigen  Eigenschaften  desselben,  welche  es  mit  den  ttbrigen 
gemein  hat,  sind  wirklich  geoidische.  Halb  unbewuast  haben  diesem 
G-rundsatze  bis  jetzt  schon  alle  Gradmessnngen  gehuldigt,  indem  jede 
einzelne  diejenige  Niveauääche  besonders  auszeichnete,  in  welche  sie 
den  Nullpunkt  ihrer  Nivellements  verlegte.  Die  Geoide  sind  also  onttf 
■ich  keineswegs  identisch ;  kennt  man  aber  eines  anter  ihnen,  so  fOhrt 
dessen  Kenntniss  vermittelst  der  uns  bereits  bekannten  Gleichung 
g  =  —  (dW  :  du)  zur  Kenntniss  aller  benachbarten  Geoide. 

Was  nun  die  allgemeinen  Eigenschaften  der  Geoide  betrifit,  so 
steht  zunächst  Folgendes  fest:  Das  Bildungsgesetz  einer  solchen  Fläche 
lässt  sich  nicht  durch  einen  wie  immer  gearteten  Ausdruck  darstellen, 
die  Fläche  ist  mithin  geometrisch  irregulär,  doch  setzt  sie  sich  zusammen 
aas  einzelnen  Stücken  regulärer  Oberflächen.  Durch  Kanten  o.  dgl. 
können  diese  Ei  uze  Ibe  stand  theile  nach  dem,  was  uns  Über  die  analy- 
tischen Merkmale  einer  Niveaufläche  bekannt  ist,  nicht  mit  einander 
in  Verbindung  stehen,  vielmehr  ist  der  Uebergeng  ein  unmerklicher 
nnd  kontinuirUcher.  Es  würde  natürlich  nichts  im  Wege  stehen,  den 
irregulären  Charakter  der  Geoidfläche  durch  Entwickelung  in  trigono- 
metrische Reihen  zu  verwischen,  doch  wäre  angesichts  der  zu  erwarten- 
den langsamen  Konvergenz  dieser  Reihen  keinerlei  praktischer  Natsen 
von  solch'  mühsamer  Arbeit  abzusehen.  Nachdem  schon  Bessel  in 
seiner  ostpreussischen  Gradmessung  den  iruchtlosen  Versuch  gemacht 
hatte,  einen  geschlossenen  analytischen  Ausdruck  für  das  Geoid  xa 
erairen,  kam  Yvou  Villarceau,  als  die  permanente  Gradmessnngs- 
kommission  vor  neun  Jahren  in  Paris  zusammentrat,  wieder  auf  dieeen 
Gedanken  zurück,  doch  dürfte  wohl  Bruns  Recht  behalten,  wenn  er 
das  Vergebliche  all'  dieser  Bemühungen  mit  den  treffenden  Worten 
kennzeichnet  [40] :  „Ebensowenig,  wie  man  versuchen  wird,  das  Bild, 
welches  eine  geognostische  Karte  gewährt,  mit  einigem  Anspruch  auf 
Treue  in  eine  Formel  zu  zwängen,  wird  man  auf  ein  brauchbares 
Resultat  rechnen  dürfen,  wenn  man  es  unternimmt,  fUr  die  Gestalt  der 

*)  Eine  sehr  Terdtenetliche  Popolarisimng  der  theilweise  nicht  gsni  leicht 
Tentftn  alieb  CD  Ideen,  von  welcben  die  Bruna'sche  Abhandlung  getr&gen  wird, 
verdankt  man  Zech  [38].  Anch  der  Verf.  dieses  Ist  bestrebt  gewesen  [39),  diese 
ncnen  Änachanungs weisen  ungleich  mit  einer  Reihe  anderer  fSr  daa  ProblBm  der 
Erdgestalt  belangreicher  Fragen  einem  grösseren  Publikam  mundgerecht  la  machen. 
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Geoide  einen  Aosdruck  zu  suchen^  der  die  wahre  Form  derselben  bis 
auf  Quantitäten  von  der  Ordnung  der  Beobachtungsfehler  angiebt.^ 
Bruns  spricht  hier  fast  mit  denselben  Wendungen  einen  Gedanken 
aus,  dem  schon  ein  Geometer  des  XVIII.  Jahrhunderts  Ausdruck  ver- 
lieh, als  er  sich  gegen  die  Sucht  seiner  Zeitgenossen  wandte,  durch 
EntWickelung  in  Potenzreihen  für  jede  Aufgabe  der  mathematischen 
Physik  eine  stereotype  LOsung  erzwingen  zu  wollen  [41].  Den  Namen 
des  klugen  Mannes  hat  nuin  uns  leider  nicht  überliefert. 

Wenn  nun  auch,  wie  erwähnt,  die  Eoümmung  der  Geoidfläche,  als 
lediglich  von  den  ersten  Ableitungen  beeinflusst,  durchweg  eine  stetige 
sein  muss,  so  verhält  es  sich  doch  ganz  anders  mit  dem  sogenannten 
Maasse  der  Krümmung,  in  dessen  analytischen  Ausdruck  bekanntlich 
auch  zweite  Differentialquotienten  eingehen.  Dieses  Krümmungsmaass 
erleidet  sprungweise  Aenderungen.  Im  Allgemeinen  sind  die  Geoide 
durchaus  nach  aussen  konvex,  doch  ist  an  sich  eine  gegentheilige 
Krümmung  keineswegs  ausgeschlossen.  Dass  die  Niveauflächen  der 
Erdkruste  keine  konkaven  Stellen  besitzen,  lässt  sich  mit  grosser  Wahr- 
scheinlichkeit aus  dem  Umstände  erschliessen,  dass  Lothstörungen  von 
besonders  grossem  Betrage  zur  Zeit  nicht  bekannt  sind.  Die  tiefer 
in  der  Erde  gelegenen  Niveauflächen  besitzen  dagegen  zweifellos  jenen 
wellenförmigen  Durchschnitt,  welchen  wir  auch  auf  unserer  Fig.  33 
zum  Ausdruck  zu  bringen  versucht  haben. 

Erwähnt  sei  noch,  dass  man  für  das  Wesen  der  bisher  rein  ana- 
lytisch aufgefassten  Niveauflächen  auch  eine  noch  weit  übersichtlichere 
Anschauung  gewinnen  kann,  sobald  man  mit  Zech  [42]  den  Begriff 
der  mathematischen  Arbeit  zu  Hülfe  nimmt.  Jeder  von  einem  Geoid 
umschlossene  Körper  darf  als  ein  centrobarischer  gelten,  und  es  ist 
somit  auch  erlaubt,  nach  wie  vor  von  einem  Erdmittelpunkte  zu  reden. 
Denkt  man  sich  nun  von  diesem  Punkt  aus  einen  materiellen  Punkt 
Dach  verschiedenen  Richtungen  fortgeschoben,  so  erfüllen  alle  Punkte, 
bis  zu  welchen  der  fragliche  Massenpunkt  in  der  nämlichen  Zeit  mittelst 
Aufwendung  des  nämlichen  Arbeitsquantums  emporgehoben  werden 
konnte,  eine  Niveaufläche,  welche  demgemäss  natürlich  auch  eine  ge- 
schlossene sein  muss.  Dass  diese  Flächen  in  einer  homogenen  oder 
doch  wenigstens  in  koncentrischen  Ringen  eine  gleiche  Massenverthei- 
lung  aufweisenden  Kugel  selbst  sphärisch  sein  müssen,  leuchtet  ein,  und 
nicht  minder  wird  klar,  dass,  wenn  die  Vertheilung  der  Masse  keine 
reguläre  ist,  auch  die  mit  dieser  Anordnung  im  allerengsten  Zusammen- 
hange stehenden  Niveauflächen  keinen  geometrisch-regulären  Charakter 
besitzen  können. 

Konstruirt  man  die  orthogonalen  Trajektorien  der  Geoide,  Kurven, 
welche  die  Flächen  sämmtlich  unter  rechten  Winkeln  durchschneiden, 
so  erhält  man  die  sogenanten  Kraftlinien,  deren  Berührende  im 
Durchschnittspunkt  die  Gravitationsrichtung  anzeigen.  Diese  Kurven 
sind  stetig  gekrümmt,  ohne  Spitzen  oder  Rückkehrpunkte,  wohl  aber 
ist  ihr  Krümmungsmaass  ebenso  wie  das  Azimut  ihrer  Schmiegungs- 
ebenen  den  von  der  Massenvertheilung  abhängigen  Unstetigkeiten 
unterworfen. 

Treten  wir  jetzt  der  mathematischen  Betrachtung  der  Geoide 
näher.  Wie  oben  (in  Fig.  31)  seien  x,  y,  z  die  Koordinaten  eines 
beliebigen  Punktes  P;  x^,  y\  z^  diejenigen  eines  Massenelementes  dm 
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des  ErdkOrpers;  d«s  Potential  von  dm  ist  daim 
St=  f  ^^ 

Wenn,  wie  in  nnserem  Fulle,  r  =  V x' -|- y* -j- z'    einen  tünreichend 
grossen  Werth  hat,  ho  kann  Q  in  eine  Reihe  nach  fallenden  Potenzen 
von  r  entwickelt  werden,  und  zwar  wird,  vx'*  +  y'*  +  z'*  =  t'  gesetzt, 
a  =  — ydm+  \fAm  (xx'  +  yy'  +zz')  + 
(xx*  -|-  yy^  -|-  zz')  —  r'  r*' 


.-^z- 


2  -  +  • 


Da  über  die  Wahl  des  Koordinatensystems  nichts  vorausgesetzt  war, 

so  können  wir  dessen  Äxen  mit  den  im  Schwer-  oder  Mittelpunkt  der 

Erde    zusammen  treffenden   Hanptträgbeitsaxen    des    ErdkOrpers 

identificiren ;    ist  dann  M  dte  Erdmasse,  MA,  MB,  MC  je  eines  der 

Trägheitsmomente*)  fUr  diese  Äxen,  so  gelten  nach  bekannten  Sätzen 

der  Dynamik  nachstehende  Relationen: 

/dm  =!  0,    /x'dm:=/y'dm  =  /z'd  m  =  /x'y'dm  =/y'z'  dm  = 

/z'x'  dm  =  0, /dm  (y'*  +  z'»)  =  MA, /dm  (z'»  +  x'»)  =  MB, 

/dm(x"  +  /»)  =  MC; 

das  zweite  Grlied  der  obigen  Reihe  kommt  in  Wegfall,    und  man  hat 

«="+-^[^'(B+C-2A)+y>(C+A-2B) 

+  «MA  +  B-2C)]  +  ... 

Lassen  wir  alle  Glieder  dieser  Reihe,  mit  Ananahme  der  wirklich  hin- 
geschriebenen, bei  Seite,  so  ist  Q  annähernd  gleich  diesem  Ausdruck  U, 

und  wird  hiezu  noch  das  Schwungkraftspotential  -^  to*  (x*  -|-  y*)  addirt, 

so  hat  man  die  Kräftefunktion  W,  resp.  man  hat  empirisch  die  lieber* 
zengung  gewonnen,  dass  die  Differenz 

W-(u  +  -i-«<(x'  +  j')) 

fOr  alle  Punkte  der  Erdrinde  klein  genug  ist,  um  in  erster  Annfiherang 
vernachlässigt  werden  zu  können,  imd  lediglich  diesem  Faktum  hat 
man  es  zu  danken,  dasB  der  an  sich  ungerechtfertigte  Versuch,  «n 
Erdellipaoid  geodätisch  and  zugleich  durch  Pendelbeobachtungen  dessen 
Abplattung  ermitteln  zn  wollen,  noch  so  leidlich  gelungen  ist.  Die 
Flächen  U  =  Konst.  wären  die  geeigneten  geometrischen  Vertreter  der 
nun  einmat  nicht  geometrisch,  sondern  allein  mechanisch  definirbaren 
Geoide;  freilich  sind  auch  erstere  keine  eigentlichen  Sphäroide,  aber 
doch  barmonische  Sphäroidaläächen  im  Sinne  der  Thomson-Tait- 
sehen  Terminologie. 

*)  Wir  erinnern  daran,  daaB  für  ein  HasBenelement  d  m ,  welches  mit  eiDem 
SchwungradiuB  r  rotirt,  du  Trägheitsmoment  fär  jene  Rotationsaxe  dnrch  r'  dm 
BuszDdrUcken  ist     Hat  man   es  nicht  mit  einem  Elemente,   sondeni   mit  einem 

Sanzen  Rörper  za  thun,  so  ist  dnrch  einen  Summations-,  resp.  Integrationsprocen 
er  Aasdrnck  Aber  alle  dem  Körper  angehörende  Elemente  zu  erstrecken. 
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Versteht  man  unter  h  den  Abstand  eines  Geoidpunktes  vom  zu- 
geordneten Sphäroid^  unter  y  die  Komponente  der  Schwere  für  den 
nämlichen  Punkt;  unter  g  die  wirklich  zu  ermittelnde  Schwere  und 
unter  e  den  Winkel,  welchen  die  Richtungen  von  7  und  g  mit  einander 
einschliessen,  so  ist 

u         U  — W 

n  = . 

7  cos  s 

Die  Di£Ferenz  (U  —  W)  liefert  also,  wenn  man  von  einem  konstanten 
Faktor  absieht,  das  Maass  fUr  die  Hebungen  und  Senkungen  des  Geoids 
gegenüber  jener  Sphäroidalfläche,  welcher  der  gleiche  Potentialwerth 
zukommt.  ^Die  grössten  Beträge  von  h  werden  von  denjenigen  Un- 
regelmässigkeiten der  Massenvertheilung  herrühren,  welche  durch  den 
Gegensatz  von  Kontinent  und  Ocean  repräsentirt  werden ;  den  Oceanen 
werden  Einsenkungen ,  den  Kontinenten  Erhebungen  des  Geoids  ent- 
sprechen^ [43], 

§.  8.  Sohematisclie  Bereclmung  extremer  Werthe  von  1l  Um 
feste  Anhaltspunkte  zu  gewinnen,  denkt  sich  Bruns  den  Erdkern  als 
eine  homogene  Kugel  vom  Radius  a  und  vom  spezifischen  Gewichte 
d  =  5,55  und  ersetzt  Oceane  wie  Festländer  durch  unendlich  dünne 
Massenbelegungen  von  denselben  Umrissen;  deren  Belegungen  haben 
bezüglich  die  Eigengewichte  d,H,  (dj  =  —  1,5),  djH,  (da  =  2,5),  wo 
Hl  und  Ha  die  mittlere  Tiefe  der  Weltmeere  und  die  mittlere  Höhe 
des  Festlandes  vorstellen.  Auf  der  östlichen  Halbkugel  gleichen  sich 
die  Wirkungen  beider  Arten  von  Belegungen  fast  gänzlich  aus,  und  so 
mag  erstere  bei  der  jetzt  anzustellenden  Schätzung  ausser  Betracht 
bleiben.  Fig.  32  stellt  die  westliche  Halbkugel  dar ;  N  ist  der  Nord-, 
S  der  Südpol,  M  das  Erdcentrum, 
Ai  und  Aa  sind  die  beiden  Aequator- 
punkte,  denen  die  Längen  0^  und 
180^  entsprechen.  Es  genügt  dann, 
als  mit  Festlandmasse  bedeckt  einen 
(in  der  Figur  gestrichelten)  Kugel- 
streifen anzusehen,  dessen  Grenz- 
meridiane 30^  und  75^  geographische 
Länge  haben.  Es  gilt  nun ,  das 
Potential  eines  homogenen  Kugel- 
zweieckes N  S  auf  den  Punkt  A  aus- 
zumitteln,  in  welchem  einer  seiner 
Grrenzmeridiane  den  Aequator  Ai  Aa 
trifft.  P  sei  ein  Punkt  im  Inneren 
jenes  Streifens,  und  es  sei  femer 
arc  AP  =  w,  <$  PAA»  =  (I>,  DH 
die  Masse.  Ebrkennt  man  dem  Punkt  A  die  Länge  1  zu,  so  ist  für  ihn 
das  gesuchte  Potential 


^  a*   /•/•DH  sin  w  dw  d^ 

"'"  =  -2^JJ  — n 

sm  -^  w 


hl) 


wobei   sich    das  Integral    über   das    ganze  Zweieck  auszudehnen  hat. 
Nach  w  ist  eine  geschlossene  Integration   möglich;    führt   man    diese 
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ans  und  setst  aodaim  mit  Brnos  [44]  taog  w,  =  tang  1  sec  ^ ,  ao  wird 
ecbliesslich 


fiai 


-  2aDHy8ir 


Hier  liegt  nun  ein  verwickeltes  elliptJBchea  Integral  vor,  dessen  Werth- 
bestimmung  unser  Autor  mittelst  m ech an i scher  Quadratur  ermC^licht 
Für  1  =  125"  fand  sich  h  =  1384  m,  für  1  =  10»  fand  sich  h=  1078in: 
ee  kommen  somit  beim  wirklichen  Erdkörper  Äusbiegungen  des  G-eoides 
gegen  das  zugeordnete  Sphäroid  vor,  welche  1000  m  erreichen,  wo 
nicht  übersteigen.  Diese  Quantität  ist  aber  um  ein  Namhaftes  grösser, 
als  die  aus  den  Polhöhenfehlem  abgeleiteten  Fehler  der  Halhaxeo  des 
, wahrscheinlichsten"  ErdellipBoides.  Man  kann  jetet  auch  zahlenmSsaig 
den  Nachweis  für  die  uns  aus  §.  3  und  4  bekannte  Thatsache  er- 
bringen, dass  der  Gegensatz  zwischen  Land  und  Wasser  heträcbtlicbe 
Lothablenkungen  hervorruft,  welche  bei  den  öradmessnagen ,  wenn 
diese  sich  über  sehr  grosse  Bügen  erstreckten,  gerade  nicht  mit  Noth- 
wendigkeit  hervorzutreten  brauchten.  Entsprechen  doch  beispielsweise 
den  Werthen  1  =  60"  und  1  =  280<*  die  fest  ganz  gleichen  Werthe 
h  =:  531  m  und  h  =  511  m,  während  andere  Punkte  derselben  Strecke 
nenne ns werthe  Abweichungen  darbieten. 

Oben  sahen  wir  schon,  daas  der  Unterschied  zwischen  G«oid 
und  Sphäroid  den  Gang  einer  Pendeluhr  zu  heeinänssen  vermag.  Be- 
deutet im  Gegensatze  zum  obigen  7  die  GrSsae  ^'  die  nach  der  Formel 
(p  -|-  q  sin*  lat.)  berechnete  Schwere,  so  gilt  näherungsweise  die  Pro- 
portion 3  h  :  2  a  =^  (g  —  t')  =  T-     Eh  ist  aber  der  Ausdruck 

.\  .  |A  .  86400"  =  -  .  64700" 

2      2a  & 

fUr  h  =^  1000  ra  in  den  Werth  10,2'  übergegangen,  und  eine  solche 
Zeitdifferenz  ist  wahrlich  schon  fühlbar  genug. 

§.  0.  Festlegnug  des  Qeoides  gegenüber  dem  Sphäroid.  §.  7  lehrte 
uns  bereits,  dass  der  Versuch,  analytische  Formeln  für  die  Geoid£ficbe 
erhalten  zu  wollen,  ein  ganz  aussichtsloser  ist.  Was  man  wirklich 
anzustreben  hat,  das  ist  nach  Bruns  erstens  ein  Koordinatenverzeicli- 
niss  für  möglichst  viele  Punkte  eines  und  desselben,  wenn  auch  soDst 
willkürlichen  Geoides  sammt  den  zugehörigen  Werthen  von  W  und  g 
und  sodann  zweitens  eine  graphische  Darstellung,  die  so  wenig,  wie 
irgend  eine  der  bei  topographischen  Aufnahmen  sich  ergebenden  Linien 
einer  Ueberaetzung  in  die  Sprache  der  Koordinatengeometrie  fähig  m 
sein  braucht.  Die  Frage  ist  nur:  Lässt  sich  die  hiemit  umschriebene 
Aufgabe  ohne  Beiziehung  von  Hypothesen  mit  einem  relativen  Maxtmam 
von  Exaktheit  lösen?  Ware  dem  nicht  ao,  dann  müsste  man  freihcli 
trotz  all'  ihrer  UnvoUkommenheit  zur  analytischen  Darstellung  seine 
Zuflucht  nehmen.  Zum  wenigsten  möglich  ist  aber  eine  solche  Lösung 
und  zwar  dann,  wenn  drei  unter  sich  völlig  verschiedene  Opera- 
tionen ineinandergreifen,  von  denen  bislang  jeder  einzelnen  die  Kraft 
irrig  zugeschrieben  wurde,  welche  sie  nur  im  engsten  Vereine  zu  ent- 
falten im  Stande   sind.     Es    ist   diese   Entdeckung,    welche    wir    eben 
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Brnns  verdanken;  eine  nm  so  wichtigere,  als  unsere  Vorstellongen 
von  dem,  was  wir  bisher  unter  Gradmessungsarbeit  verstanden,  man- 
cherlei Abänderungen  erfahren.  Die  drei  Methoden,  welche  in  ihrer 
Kombination  zum  Ziele  führen,  sind  folgende:  Die  astronomisch-trigono- 
metrische Messung,  das  geodätische  Nivellement,  und  die  Bestimmung 
der  Pendelschwere ;  jedes  Verfahren  muss  für  sich  besprochen  werden. 

L  Die  astrouoinisoli-trigonometrisolie  Messung.   P  und  P,  (Fig.  33) 
seien    zwei    beliebige  Punkte   der  Geoidfläche  F,  E  K  und  JELi  E]  die 


diesen  Punkten  entsprechenden  Eraftlinien,  deren  Tangenten  verlängert 
durch  die  Zenitalpunkte  Z  und  Zi  von  P  und  Pi  hindurchgehen  wOr^ 
den.  Zieht  man  PN  und  P]  Ni  parallel  der  Rotationsaxe  RR,  so 
zeigen  beide  Gerade  nach  dem  (unendlich  entfernten)  Nordpol  des 
Himmels  hin ;  die  <^  N  P  Z  und  Ni  Pi  Zi  ergänzen  die  astronomischen 
Polhöhen  der  beiden  Orte  zu  neunzig  Grad.  Will  man  die  scheinbaren 
Horizonte  haben,  so  lege  man  in  P  und  Pi  je  eine  Bertthrungsebene 
T  T  und  Ti  Ti  an  F.  Als  astronomische  Meridiane  haben  die  Ebenen 
N  P  Z  und  Ni  Pi  Zi  zu  gelten.  <^  Z  P  Pi  ist  die  astronomische  Zenit- 
distanz der  zwei  Punkte,  der  von  den  Ebenen  Z  P  N  und  Z  P  Pi  ge- 
bildete Winkel  liefert  das  Azimut  von  Pi  für  P,  und  der  von  den 
Ebenen  ZPN  und  ZiPiN]  gebildete  Winkel  ist  der  Unterschied  der 
geographischen  Längen.  Alle  diese  Winkelgrössen  sind  einer  direkten 
Messung  filhig. 

Messungen  dieser  Art  setzen  uns  in  Verbindung  mit  den  Basis- 
messungen in  den  Stand,  ein  Polyeder  im  Räume  abzugrenzen,  von 
welchem  Gestalt  und  Grösse  der    einzelnen  Seitenflächen   genau   be- 
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stimmbar  sindy  ebenso  die  Winkel,  welche  die  einzelnen  Seitenäichet 
mit  der  Drehungsaxe  bilden.   Wie  weit  dagegen  diese  FandamentalliiU' 
von  den  einzelnen  Kanten  und  Ecken   entfernt    ist,    darüber    Terms; 
der  bis  jetzt  betretene  Weg  keine  Klarheit  zu  liefern,  man  müaste  daa^ 
irgend    eine    neue  Hypothese  zu  Hülfe    nehmen.     Letsteres    ist    dem 
auch  bei  allen  Gradmessungen  geschehen,    insofeme   deren  Berechnef 
dem    Geoid    ein    bestimmtes   Umdrehungsellipsoid    substituirten.     Ma£ 
projicirte  die  einzelnen  Stationspunkte  auf  dieses  Ellipsoid  und  erhieli 
dadurch  auf  dessen  Oberfläche  ein  System  geodätischer  Dreiecke,  welebe 
nach  bekannten  Regeln   berechnet    wurden.     Der  Grösse   nach  wicbes 
die  Ellipsoide,   die  bei  verschiedenen  Gradmessungen  benütst  wurdet, 
nicht  von  einander  ab,  wohl  aber  der  Lage  nach,  und  daran  allein  hielt 
man  fest,    dass  der  Schwerpunkt   stets  die  nämliche  Lage  im  Räume 
beibehielt.     Diese  Annahme  ist   zwar  von   Hause    aus    keine    in    aicii 
begründete,    doch    zeigt   die  Uebereinstimmung   zwischen  BerechnoDg 
und  Beobachtung  bei  allen  von  der  Mondparallaxe  abhängigen  Erschei- 
nungen,   dass  die  Annahme  erlaubt  war.     Freilich  aber  kann  es  doch 
geschehen,  dass  der  Einklang  der  durch  verschiedene  Gradmessungen 
für  die  Dimensionen  des  Erdsphäroides  gefundenen  Zahlen  noch  keine 
volle  Gewähr  der  Richtigkeit  liefert,  weil  ja  ganz  eigenthümliche  Kom- 
pensationen   der   Lothablenkungsfehler    im    Bereiche    der    Möglichkeit 
gelegen  sind  —  man  denke  an  Das,  was  Ph.  Fischer  (§.5)  für  die 
ostindischen    Messungen    festgestellt    hat.      Die    astronomisch-trigono 
metrische  Vermessungsarbeit  fixirt  also  —  und  mehr  von  ihr   zu  ver- 
langen,  wäre  unvernünftig  —  die  Gestalt  des  Gradmessungspolyeders 
sammt  dem  zugehörigen  Vertikalensysteme,  sowie  dessen  OrientiruDg 
gegen  die  Erdaxe.   Der  Abstand  der  Eckpunkte  von  dieser  Geraden  ist 
vorläufig  nicht  zu  bestimmen. 

n.  Das  geometrisclie  Nivellement.  Die  übliche  wissenschaftliche 
Redeweise  pflegt  nicht  zwischen  Meereshöhenunterschied  und 
Niveaudifferenz  zu  unterscheiden,  doch  sind  die  beiden  Ausdrücke 
strenge  genommen  keine  synonymen.  Wählt  man  irgend  ein  Oeoid 
der  die  Erdrinde  bildenden  Schaar  als  Meeresspiegel  und  fallt  aus 
irgend  einem  anderen  Punkte  der  Erdrinde  auf  ersteres  eine  Normale, 
so  stellt  die  Länge  dieser  Normale  die  Meereshöhe  fraglichen  Punktes 
vor,  und  der  geometrische  Ort  aller  Punkte  von  gleicher  Meereshöhe 
ist  eine  Parallelfläche  zum  Geoid.  Wären  also  die  einzelnen  Geoide 
Parallelflächen,  so  wäre  der  erwähnte  Unterschied  nicht  vorhanden,  allein 
bereits  §.  2  dieses  Kapitels  warnte  vor  der  Täuschung,  die  Niveauflächen 
als  allenthalben  gleichabständig  anzunehmen.  Wohl  aber  ist  die  Niveau- 
difl'erenz  zweier  homologer  Punkte  auf  zwei  verschiedenen  Graden 
durchaus  konstant,  nur  wird  dieselbe  nicht  geometrisch,  sondern  durch 
die  Differenz  der  Werthe  gemessen,  welche  die  Kräftefunktion  W  in 
beiden  Punkten  annimmt.  Bruns  beweist  nun  folgenden  Lehrsatz  [45]: 
Multiplicirt  man  die  Differenz  der  Lattenablesungen  mit  der  zu  der 
Station  gehörigen  Schwere  und  summirt  diese  Produkte  für  die  ganze 
in    Betracht    kommende    Strecke    s,    d.    h.    bildet    man    das    Integral 

/gdh,  so  ist  das  Ergebniss  einzig  von  der  Lage  der  Endpunkte  der 

Strecke  s  abhängig  und  identisch  mit  der  Niveaudifferenz  dieser  End- 
punkte.    Diese    wichtige   Grösse   fliesst    also    bei    richtiger  Reduktion 
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lirekt  aus  den  Angaben  der  Nivellirinstrumente.  Sind  endlich  Wi  und 
'^'J'N'2  die  Spezialwerthe  von  W  in  den  nämlichen  Punkten,  während  gi 
^ Ivanen  bestimmten  Mittelwerth  aus  den  Werthen  von  g  längs  h  darstellt, 

I.  io  ist  die  Meereshöhe  =  -  -  (Wi  —  Wi). 

Das  geometrische  Nivellement  ergänzt  sonach  das  trigonometrische; 

.Areich'  letzteres  mit  diesem  wenig  passenden  Namen  besser  gar  nicht 

^"^ 'jezeichnet  würde,    und   zwar  besteht  diese  Ergänzung  in  Folgendem. 

Legt  man  durch  einen  der  eben  fixirten  Poljederpunkte  das  übliche  Erd- 

dUipsoid,  80  kann  astronomisch- trigonometrisch  die  Vertikaldistanz  eines 

'^  jeden  der  übrigen  Eckpunkte   von   jenem  EUipsoid   bestimmt  werden, 

während  das  Nivellement  analog  die  Vertikaldistanz  vom  Geoid  ergiebt. 

"'^  Die  Differenz  beider  Distanzen  giebt  hiemach  die  Entfernung  beliebig 

^'  vieler  EUipsoidpunkte  von  den  zugeordneten  Oeoidpunkten,  und  darauf 

^':  kommt  es  ja  in  letzter  Linie  hauptsächlich  an. 

m.  Die  Schweremessung.   Der  Umstand,  dass  in  die  obige  Nivel- 

-  *  lirungsformel  auch  die  Grösse  gi  eingieng,   belehrt  uns  darüber,  dass 
'  dem  Nivellement   Schweremessungen    stets   zur   Seite    gehen    müssen. 

'-  Die    direkt   durch  Beobachtungen    erhältliche  Pendelschwere  ist  nichts 

-  anderes  als  der  Differentialquotient  dW  :  dn.    Ein  seiner  theoretischen 

-  Grundlage  nach  zur  Verfolgung  der  Aenderungen  dieser  Grösse  treff- 
lich   sich    eignendes   Instrument   wäre   auch   der  Seetiefenmesser  von 

f  William  Siemens,  über  welchen  das  von  der  Bathometrie  handelnde 
^    Kapitel  Näheres  beibringen  wird;   nur  ist  man  bei  Anwendung  dieses 

Apparates  allerdings  gezwungen,  aus  dem  äusseren  Potential  eines 
•    Körpers,  nämlich  der  Erde,  auf  dessen  innere  Massenanordnung  einen 

nicht  sicheren  Schluss  zu  machen. 

§.  10.  Geodätisolie  Konsequenzen  der  Lehre  vom  Oeold.  Dieser 
Konsequenzen  giebt  es  gar  mancherlei,  wenn  die  Wissenschaft  sich 
nicht  gegen  die  Resultate  der  neuesten  Forschung  ablehnend  verhalten, 
sondern  von  diesen  auch  für  ihre  praktischen  Aufgaben  den  richtigen 
Nutzen  ziehen  will.  Nur  einzelne  Punkte  können  natürlich  hier  in 
aller  Kürze  ihre  Erörterung  finden.  Wenn  z.  B.  Oudemans  [46] 
bei  Diskussion  der  in  geodätischen  Kreisen  neuerdings  vielfach  venti- 
lirten  Frage,  ob  beim  ^Nivelliren  aus  der  Mitte^  die  ungleiche  Krüm- 
mung der  Niveaufläche  nach  den  beiden  Endpunkten  hin  einen  Einfluss 
auf  die  Höhendifferenz  dieser  Zielpunkte  ausübe,  den  Erdmeridian  als 
reguläre  Ellipse  auffasst  und  so  nur  einen  verschwindenden  Schluss- 
fehler herausrechnet,  so  lässt  er  eben  die  geoidischen  Unregelmässig- 
keiten ausser  Acht.  Zachariae,  Wittstein  und  Helmert  be- 
theiligten sich  an  dieser  Debatte,  deren  Ende  uns  durch  den  Letzt- 
genannten herbeigeführt  worden  zu  sein  scheint,  indem  er  —  völlig 
im  Einklänge  mit  Bruns  (s.  o.)  —  als  Höhenunterschied  zweier  Orte 
A  und  B  die  Differenz  zwischen  den  Potentialwerthen  der  durch  A 
und  B  gehenden  Niveauflächen  definirte  und  diese  Differenz  dem  linearen 
Normalabstand  beider  Flächen,  multiplicirt  mit  der  Schwere,  gleich- 
setzte [47]. 

Auch  die  bisherige  Praxis  der  Gradmessungsarbeiten  wird  der 
Bruns'schen  Abhandlung  mancherlei  neue  Direktiven  zu  entnehmen 
haben.     So  wird  z.  B.  von  Metzger  [48]  betont,    dass  die  mit  Auf- 
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gebot  aller  Mittel  in'a  Werk  gesetzte  GradmeHiing  aaf  den  hinUf- 
indiBcheii  iDseln  trotzdem  ihren  Zweck  verfehlt  habe,  weil  neben  dn 
mit  beBonderem  Fleisae  aasgefUhrten  astronomisch*  trigonometriKlKc 
Beatimmnngen  das  NiTellement  and  die  Pendelbeobacbtung  kein« 
Platz  im  Programm  finden  konnte.  Wichtiger  als  ausgedehnt«  BuL'- 
messnngen  and  Triangulationen  erscheint  Ear  Zeit  die  Vornahme  ip^ 
zieller  PrScisionsniTellements  in  den  einselnen  Läadem;  solche 
sind  namentlich  in  Bayern  vorgenommen  worden,  und  der  Leiter  diewr 
OperatiaQen,  v.Bauerqfeind,  hat  dieselben  in  einer  Reihe  von  Pobb^ 
kationen  beschrieben  [49] ;  die  vierte  dieser  Publikationen  entbäh 
auch  [50]  ein  neues  Verfahren  zur  Ausgleichnng  polygonaler  Schlnw- 
fehler,  welches,  obwohl  weit  einfacher  als  die  Methode  der  kleinata 
Quadrate,  gleichwohl  fast  die  nämliche  Genauigkeit  erzielen   ISaat.  ' 

Bruns    selbst  kennzeichnet  die  Zukunftsideen  der  GradmeSBrnig.    j 
wenn  dieser  Ausdruck  gestattet  ist,  etwa  in  folgender  Weise.     Durch    , 
Zusammengreifen  der  drei  uns  bekannten  Gattungen  ^on  Operationen   i 
ist  zu  ermitteln  die  Gestalt  der  Geoide,  deren  Orientirung  gegen  die   I 
Erdaxe    und,    bis   auf  eine  KouBtante,   die  Kräftefonktion  W.      Diese    1 
Konstante,  und  zugleich  die  Lage  des  Erdschwerpunktes,  wftre  an  a- 
mitteln,   wenn    sich   eine   Dreiecksmessung   rings   am   die  ganse  Eide    i 
herum  durchführen  Hesse,  was  freilich  an  äusseren  GrUnden  scheitert.    | 
Jedenfalls  ist  zunächst  die  Frage  zu  beantworten,  ob  die  earopSisdi«    ' 
QradmessuDg  (Kap.  I,  §.  8)  all'  jene  Data  liefert,  welche  Brnns  fit    \ 
seine  Zwecke  verlangt.    Wie  wir  wissen,  giebt  es  zwei  Gruppen  jener 
Data:    die   Basis-   und  Winkelmessungen  zur   Festlegung    eines   Erd-    l 
polyeders  und  die  Nivellements   und  Schweremessangen ,  von    welchen 
die  Kenotnias  der  Meereshöheu   und  Niveaadifferenzen   abhängt.     Für    , 
die  zweite  Gruppe    ist   bereits  ausreichend  gesorgt,  zumal,  wenn  dai 
Siemens'ache  Bathometer   sich   als  verwendbar    erweist.     Die   erste 
Gruppe  anlangend  muss  dagegen,  wenn  der  Verlauf  der  Lothablenkangea 
genau  erforscht  werden  soll,    für  jeden  Ort  sowohl  PolhBhe  als  ancb 
Azimut  bestimmt  werden  —  eine  freilich  weitgehende  Forderung,  die    . 
nicht  weniger  verlangt,  als  dass  jede  Station  zu  einem  Hanptdreiecks- 
punkt  erhoben  werden  milsste,   die   aber   doch   unerlässlich  ist,  wenn 
der  Endzweck  erreicht  werden  soll.     Sehr  hinderlich  wird   sich   dabei 
besonders  auch  unsere  unvollkommene  Kenntniss  der  irdischen  Strahlec-    i 
brechung  erweisen.    Kurz,  es  steht  noch  Ungeheurea  zu  leisten  bevor; 
„die  ganze  auf  Grund  der  ellipsoidischen  Hypotheae  bereits  geleistete 
und  noch   zu   leistende   Rechnungsarbeit,'   sagt  Bruns  [51],    ^ist  sl>    ' 
Vorbereitung  für  die   strenge  Lösung  unentbehrlich,  aber  wa«   bisher 
als   definitives,    die    Grad rnesaungs Operationen   abschliessendes    Ergeb-    I 
nias   angesehen   wurde,   das   hat  von   den   hier  entwickelten  Geaid)t*-    i 
punkten   aus   lediglich    den  Charakter  einer  nothwendigen  Vorarbeit.    | 
Die  strenge  Lösung  beginnt  erst  da,  wo  man  bei  der  bisherigen  Auf     . 
fassung  die  Aufgabe  bereits  als  erledigt   ansah."     Bruns   zeigt  daan     | 
noch,  wie  vermittelst  der  Wahrscheinlichkeitsrechnung  zuerst  die  Nive«- 
differenzen,    sodann   die   Azimute  und   schliesslich    die  Zenitdistamsn    1 
ihre  Ausgleichung  finden,   und  wie    damit  die  relativ  beste  Form  tOr 
das   allen   Beobachtungen    entsprechende    Erdpolyeder  gefunden  wird.     . 
„Trägt  man  die  durch  das  geometrische  Nivellement  und  die  Schwere-     ' 
messungen    gefundenen    Meereshöhen    auf    den   Vertikalen    von    deo 
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Poljederecken  aus  ab,  so  kennt  man  damit  die  Koordinaten  der  deli 
einzelnen  Stationen  entsprechenden  Punkte  eines  bestimmten  Geoides. 
Diese  Punkte  bilden  ein  Netz  von  Oeoidpunkten  erster  Ordnung, 
^w^elches  dann  als  Grundlage  für  die  Einschaltung  beliebig  vieler  neuer 
Punkte  mittelst  trigonometrischer  Messungen  und  geometrischer  Nivelle- 
ments dient*  [521. 

Detaillirte  Nachweisungen  über  die  Art  und  Weise,  wie  man  eine 
dem  Geoid  sich  möglichst  enge  anschliessende  ellipsoidische  Referenz- 
fläche erhalten  kann,  findet  man  in  dem  ausgezeichneten  Werke  von 
Helmert  [53]. 


[1]  Gerlach,  Die  Bestimmung  der  Gestalt  und  Grösse  der  Erde,  Wien  1782. 
S.  36.  —  [2]  Walbeck,  Dissertatio  de  forma  et  magnitudine  telluris  ex  dimen- 
sionis  arcubus  meridianis  definiendis,  Aboae  1819.  —  [3]  Santini,  Delle  recenti 
ricerche  intorno  alla  vera  figura  della  terra  dedotta  dalle  principali  misure  de'  suoi 
meridiani,  Mem.  del  R.  Istit.  Ven.,  Vol.  XL.  S.  219  ff.  —  [4]  Ph.  Arena,  Disser- 
tatio geographica  de  dimensione  et  figura  telluris,  Panormi  1757.  S.  21.  — 
[5]  Gauss,  Bestimmung  des  Breitenunterschiedes  zwischen  den  Sternwarten  von 
Göttingen  und  Altona,  Göttingen  1828.  —  [6]  Bessel,  Ueber  den  Einfluss  der  Un- 
regelmässigkeit der  Figur  der  Erde  auf  geodätische  Arbeiten,  Astr.  Nachr.  14.  Band. 
S.  269.  —  [7]  Dahlander,  Ueber  den  Einfluss,  den  die  Unebenheiten  der  Erdober- 
fläche auf  das  Niveau  des  Meeres  üben,  Ann.  d.  Phys.  u.  Chem.,  117.  Band.  S.  148  fr. 

—  [8]  Hann,  Ueber  gewisse  beträchtliche  Unregelmässigkeiten  des  Meeres- Niveau's, 
Gaea,  12.  Jahrgang.  S.  140.  —  [9]  G.  Darwin,  On  the  mechanical  effects  of  baro- 
metrical  pressure  on  the  earth's  surface,  Phil.  Mag.,  1882.  8.  409  ff.  —  [10]  Sai- 
gey^  Petite  physique  du  globe,  tome  U,  Paris  1842.  S.  137.  —  [11]  Hann,  Ueber 
gewisse  etc.  8.  138  ff.  —  [12]  Borenius,  Ueber  die  Berechnung  der  mit  dem  un- 
veränderlichen Pendel  zur  Bestimmung  der  Abplattung  der  Erde  angestellten 
Beobachtungen,  St.  Petersburg  1843.  —  [13]  Bessel,  Ueber  Maass  und  Gewicht. 
Schumacher's  astr.  Jahrbuch,  1840.  8.  134.  —  [14]  A.  v.  Humboldt,  Kosmos. 
1.  Band,  Augsburg  und  Stuttgart  1845.  S.  312.  —  [15]  Rozct,  Extrait  dun  me- 
moire sur  quelques  -  unes  des  irr^gularit^s  que  präsente  la  structure  du  globe 
terrestre,  Bull,  de  la  soc.  gdol.  de  France,  tome  XII.  S.  176.  —  [16]  Peuck, 
Schwankungen  des  Meeresspiegels,  München  1882.  S.  6.  —  [17]  Stokes,  On  the 
Variation  of  gravity  at  the  surface  of  the  earth,  Cambridge  1849.  —  [18]  Airy. 
On  the  attraction  of  mountains,  Phil.  Trans.,  Vol.  GXLV.  S.  101  ff.  —  [19]  Za- 
notti-Bianco,  II  problema  meccanico  della  figura  della  terra  esposto  secondo  i  mi- 
gliori  autori,  Parte  I,  Firenze-Torino-Roma  1880.  S.  242  ff.  —  [20]  Faye,  Sur  les 
variations  s6culaires  de  la  figure  math^matique  de  la  terre,  Compt.  rend.  de  Tacad. 
frang.,  tome  XC.  S.  1185  ff.  —  [21]  Ph.  Fischer,  Untersuchungen  über  die  Gestalt 
der  Erde,  Darmstadt  1868.  S.  VÜ.  —  [22]  Ibid.  S.  35  ff.  -  [23]  Ibid.  S.  70  ff.  - 
[24]  Ibid.  S.  86.  —  [25]  Ibid.  S.  101.  -  [26]  Ibid.  S.  107  ff.  —  [27]  Ibid.  S.  194. 

—  [28]  Ibid.  6.  212  ff.  —  [29]  Pratt,  On  the  attraction  of  the  Himalaya  Moun- 
tains, Phil.  Trans.,  Vol.  CXLV.  S.  53  ff.  —  [30]  Pratt,  On  the  deflection  of  the 
plumb'-line  in  India,  caused  by  the  attraction  of  the  Himalaya  Mountains,  ibid. 
Vol.  CXIX.  S.  745  ff.  —  [31]  Ph.  Fischer,  Untersuch,  etc.  S.  219  ff.  —  [32]  Ibid. 
S.  317  ff.  —  [33]  Listing,  Ueber  unsere  jetzige  Kenntniss  der  Gestalt  und  Grösse 
der  Erde,  Nachr.  v.  d.  k.  Gesellsch.  d.  Wissensch.  zu  Göttingen,  1873.  S.  33  ff.  — 
[34]  Ibid.  S.  88.  —  [35]  Thomson -Tait,  Handbuch  der  theoretischen  Physik, 
deutsch  von  Helmholtz-Wertheim,  I.  Band,  2.  Theil,  Braunschweig  1874.  S.  343  ff. 
-^  [36]  Ibid.  S.  345.  —  [37]  Bruns,  Die  Figur  der  Erde;  ein  Beitrag  zur  euro- 
päischen Gradmessung,  Berlin  1876.  —  [38]  Zech,  Die  europäische  Gradmessung, 
Deutsche  Revue,  II.  Jahrgang,  2.  Band.  S.  341  ff.  —  [39]  Günther,  Ueber  die 
nenesten  Bemühungen  um  schärfere  Bestimmung  der  Erdgestalt,  Verhandl.  d.  III. 
d.  Geographentages,  Berlin  1883.  —  [40]  Bruns,  Die  Figur  der  Erde,  S.  28.  — 
[41]  Recension  zu  Rohde,  Mathematische  Abhandlungen  (Potsdam  1867),  (Rinden- 
burg*B)  Archiv  f.  d.  reine  u.  angew.  Mathem.,  2.  Band.  S.  355.  —  [42]  Zech,  Die 
curop.  Gradm.,  S.  346  ff.  —  [43]  Bruns,  Die  Figur  der  Erde,  S.  17  ff.  —  [44]  Ibid. 
S.  23.  —  [45]  Ibid.   S.  34  ff.   —  [46]  Oudemans,   Ueber  den  Schlussfehler  wegen 

Ofintber,  Geophysik.    I.  Band.  14 


210      Zweite  Äbtheil.  Allgem.  mathem.  n.  physikal.  Verbältn.d.Erdkörpcrs. 

der  sphäroidalen  Gestalt  der  Erde,   Astr.  Nachr.  (2)  ».  83.  —  [47]  Helmen.  Zar 

Theorie  des  geometriachen  Nivellirens,  ibid,  (2)  N.  81.  —  [48]  Hetzger,  Beitrigr 
lar  Eartographie  von  NiederländiBch-Ostindien,  apeziell  von  Jhvb,  Zeitscbr,  < 
wiBBcnach.  Geogr.,  3-  Jahrgang,  8.  186.  —  [49]  y.  Bauern  fei  n  d ,  Daa  bsrriwbf 
PräcisionB-Nivellement,  1.  Mittheü.  München  1870;  2.  Mit»heil.  ibid.  1872;  3.  Jiitthfil 
ibid.  1874;  4.  Hittheil,  ibid.  1876;  5.  Hittheil.  ibid.  1879;  6.  Hittheil.  ibid.  im. 
—  [50]  Ibid.  4.  Mittheil.  8.  40  ff.  -  [51]  Bruna,  Die  Figur  der  Erde,  S.  47.  - 
[52]  Ibid.  8.  49.  -  [53]  Helmert,  Die  mathematischen  und  physikaliechen  Tb«. 
rieen  der  höheren  Geodäsie,  1.  Thell,  Leipzig  18S1.  S.  564  ff. 


Kapitel  IV. 
Die  Bewegung  der  Erde  Im  BaDme. 

%.  1.  Die  Axendrehnng,  Nachdem  wir  in  den  drei  Toraogefaeiideii 
Kapiteln  Qber  die  Gestalt  unseres  ErdkSrpera  zur  Klarheit  gelangi 
sind,  liegt  uns  die  weitere  Pflicht  ob,  die  BewegungsTerhSltnisse  de»- 
selben  zu  betracfaten,  welche  sich  in  mehr  deuu  einer  Bessiehung  ftl^ 
ftir  die  Geophysik  hOchst  bedeuteam  erweiaeo.  Ad  erster  Stelle  ztehl 
die  Drehung  der  Erde  um  ihre  Äxe  unsere  Aufmerksamkeit  aof  sieb. 
Der  Augenschein  spricht  allerdioga  dafUr,  dass  im  Verlaufe  eines  so- 
genannten Sterntages  die  Himmelskugel  mit  gleichförmiger  Ge- 
schwindigkeit um  die  Weltaxe  rotire,  doch  leuchtet  ein,  dasB  alle  von 
dieser  Botationsbewegung  abhängigen  Erscheinungen  ganz  ebensowohl 
auch  durch  die  Annahme  erklärt  werden  können,  die  Erde  drehe  sieb 
mit  gleicher  Geschwindigkeit  und  entgejjengeaetztem  Drehsinn  am  eine 
Axfi,  deren  Verlängerung  nach  beiden  Seiten  hin  durch  je  einen  der 
beiden  Weltpole  geht,  während  jene  Punkte,  in  welchen  diese  Gerade 
die  Erdoberfläche  schneidet,  die  uns  von  früher  her  bekannten  Erdpole 
re p rasen tiren.  Einen  wirklich  strengen  mathematischen  Beweis  für  die 
Richtigkeit  dieser  letzteren  Annahme  zu  erbringen  war  erat  der  aller 
neuesten  Zeit  vorbehalten,  und  wir  dürfen  es  deshalb  den  Astronomen 
des  Alterthums  und  des  Mittelalters  nicht  allzusehr  verargen,  wenn  sie  Ik' 
der  dem  Sinneseindrucke  entsprechenden  Vorstellung  verharrten,  welcher 
das  ptolemäische  Weltsystem  eine  Art  von  Gesetzeskraft  verlieh. 

Doch  war  auch  diese  Regel  keineswegs  frei  von  zahlreichen  Aus- 
nahmen. Ob  freilich  der  Aegyptologe  Chabas  Recht  hat,  wenn  er 
die  Anrede  eines  Unterthanen  an  den  Pharao,  „tu  es  le  gouvemail 
de  la  terre  enti^re;  la  terre  navigue  selon  ta  volonte",  auf  die  Erd- 
bewegung deutet  [1],  mochten  wir  dahingestellt  sein  lassen.  Auch  die 
pythagoreische  Schule  lehrte  nicht  eigentlich  das,  was  wir  heutzutage 
unter  Drehung  der  Erde  verstehen;  ihre  Anschauung,  wie  sie  nameol' 
lieh  durch  Philolaos  zum  Ausdruck  gebracht  ward,  hat  für  uns  etwas 
sehr  Befremdendes.  Henri  Martin  [2]  und  Schiaparelli  [3],  welch' 
letzterer  »ich  um  die  antike  Vorgeschichte  der  coppernicanischen  Weil- 
ordnung ein  unvergängliches  Verdienst  erwarb,  gehen  betreffs  des 
Philolaos  von  ganz  verschiedener  Grundlage  aus  und  gelangen  doch 
zu  dem  nämlichen  Ergebnisse.  Alkmaion,  der  unmittelbarste  Schiller 
des  Pythagoras,  formulirte  den  Satz,  dasa  die  Bewegung  der  Planeten 
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in    entgegengesetztem    Sinne    wie    diejenige    der   Fixsterne    vor  sich 
gehe  [4]^  nnd  damit  ist  wohl  ausgesagt^  dass  man  in  jener  frühen  Zeit 
die  Erde  noch  als  ruhend  gelten  liess.   Philoloas  führte,  wieBoeckh 
zuerst  klarstellte  [5],  die  sogenannte  Gegenerde  (Antichthon)  ein, 
welche  ebensogut  wie  die  Sonne,  der  Mond,  die  Planeten  und  die  Erde, 
nur  in  geringerer  Entfernung  als  diese,  um  das  im  Centrum  der  Welt 
befindliche  Centralfeuer  kreise,   so  zwar,    dass  beide  Weltkörper  dem 
letzteren  —  wie  der  Mond  der  Erde   —  stets  die  nämliche  Seite  zu- 
wendeten.    Sehr  viel  ist  über  Platon's  Stellung  zur  Rotationsfrage 
geschrieben  worden,  wie  aus  den  vergleichenden  Znsammenstellungen 
von  Shiaparelli  [6]  und  Heller  [7]  hervorgeht;   namentlich  durch 
Grote  [8]  dürfte  eine  Entscheidung  in  dem  Sinne  herbeigeführt  worden 
sein,  dass  im  „Timaios^  die  Umdrehung  der  Erde  um  ihre  Axe  als 
Mittel  zur  Erklärung   der  himmlischen  Phänomene   in  Anwendung  zu 
bringen  versucht  wurde.     Unzweideutig  erklärte  sich  in  diesem  Sinne 
zuerst  der  Platoniker  Herakleides  Pontikos  [9],  und  ein  Gleiches 
wird  von  Hiketas  und  Ekphantos,  zwei  STrakusanem,  berichtet  [101. 
In  die  Fussstapfen  des  Herakleides  trat  Aristarch  von  Samos  [llj, 
der  jedoch,  wie  wir  später  sehen,   nicht  bei  der  Axendrehung  stehen 
blieb^  sondern  auch  die  Fortbewegung  der  Erde  behauptete.   Auch  im 
fernen  Indien  hatte  die  erstere  Lehrmeinung  ihre  Anhänger,  die  Kom- 
mentatoren   Brahmagupta  und  Chaturveda  bezeugen  ausdrücklich 
[12],   dass  der  berühmte  Arjabhatta  (etwa  um  500  n.  Chr.)  einen 
Luftstrom  angenommen  habe,  der  sich  um  die  Erdkugel  herumbewege 
und  diese  zwinge,  mit  einer  Minutengeschwindigkeit   von   1  ^Prana^ 
sich   um  ihre   Axe  zu  drehen.     Selbst  im   Mittelalter  fehlt   es  nicht 
an   Männern,    die    wenigstens    eine   Ahnung    davon   haben,    dass  der 
Wechsel  von  Tag  nnd   Nacht   einer   anderen  Ursache   zuzuschreiben 
sein  könne,  als  dem  Umschwung  des  Himmelsgewölbes.     So  erwähnt 
der  Kirchenvater  Origenes  des  Ekphantos  [13],  und  der  Scholastiker 
Thomas  Aquinas  zeigt   sich   mit   den  Ansichten  des  Herakleides 
und  Aristarchos  vertraut  [14],  ja  der  Kardinal  Nikolaus  von  Cusa 
stellte  sogar  eine  neue,  eigenthümliche  Rotationstheorie  auf,  deren  Kern 
nach  früher  vom  Verf.  dieses   gegebenen  Aufklärungen  [15]  dahin  zu 
präcisiren  ist:     I.  Die  Erde  dreht  sich   in  24  Stunden  von  Ost  nach 
West  um  ihre  mit  derjenigen   der  Welt  zusammenfallende  Axe.    IL 
Gleichzeitig  whrd  sie  von  der  achten  Sphäre,  welche  sich  im  entgegen- 
gesetzten Sinne,    aber   mit  der   doppelten  Winkelgeschwindigkeit  um 
dieselbe  Axe  dreht,  mit  fortgenommen.   III.  Die  Sonne  nimmt  an  dem 
letztgenannten  Umschwung  Theil,  aber  mit  einer  Verlangsamung,  welche 
im  Laufe  eines  Jahres  auf  360^  anwächst.   Auch  einzelne  Araber  wichen 
in  diesem  Punkte  von  der  hergebrachten  Doktrin  ab,  so  Ibn  el  Wardi 
[16],  und  wenn  auch  Katibi  (um  1272)  diese  Neuerung  in  eingehender 
Weise  kritisirt  und  verurtheilt  [17],  so  scheint  doch  eben  hieraus  her- 
vorzugehen, dass  ein  guter  Grund   zu  dieser  Bekämpfung  vorlag.     In 
dem  kabbalistischen  Buche  Sohar  findet  sich  ein  merkwürdiger  Passus, 
der  in  Wackerbarth's  Version  folgender massen  lautet  [18]:  ^Obiges 
wird  deutlicher   im  Buche  Rabbi  Hamnuna's   des  Aelteren  erklärt, 
dass  nämlich  die  Erde  wie  eine  Kugel  im  Kreise  sich  um  sich  selber 
dreht,  und  dass  die  einen  oben,  die  anderen   unten   sind.     AU'  diese 
Menschen  sind  unter  dem  Einflüsse  verschiedener  ELlimate  verschieden 
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mittein  geprüft  zu  werden  pflegen^  welche  doch  bereit  vorliegen.  Aller- 
dings ist  hierzu  vorher  völlige  Einsicht  in  das  Wesen  einer  Axenbewegung 
zu  erlangen^  und  dass  diese  Einsicht  nicht  so  ganz  einfach  ist,  beweist 
schon  der  Umstand,  dass  sie  dem  Coppernicus  fehlte.  Erst  die  mit 
Galilei  beginnende  Vervollkommnung  der  theoretischen  Mechanik  hat 
uns  in  den  Stand  gesetzt,  den  fraglichen  Bewegungsvorgang  folgender- 
massen  ganz  allgemein  zu  interpretiren.  Für  jeden  Punkt  eines  KOrpers 
lassen  sich  im  Allgemeinen  drei  freie  Axen  oder  Haupt axen  an- 
geben, um  welche  der  Körper  sich  ganz  in  gleicher  Weise  dreht,  sei 
es  nun,  dass  die  betreffende  Axe  in  zwei  Punkten  festgehalten  wird 
oder  sich  selbst  parallel  im  Räume  fortschreitet.  Speziell  von  Be- 
deutung sind  diese  drei  Axen  dann,  wenn  sie  im  Schwerpunkte  des 
Körpers  senkrecht  auf  einander  stehen.  Das  Trägheitsmoment  jenes 
ist  nämlich  alsdann  in  Bezug  auf  die  eine  dieser  Axen  grösser,  in  Be- 
zug auf  eine  zweite  kleiner  als  in  Bezug  auf  irgend  eine  andere  den 
Schwerpunkt  in  sich  schliessende  Umdrehungsaxe.  Die  Fundamental- 
eigenschaft  der  dritten  Hauptaxe  lässt  sich  nicht  mit  so  wenigen  Worten 
definiren.  Man  lege  eine  Ebene  (1,111)  durch  die  erste  und  dritte^ 
eine  andere  Ebene  (II,III)  durch  die  zweite  und  dritte  Axe :  dann  ist 
das  Trägheitsmoment  hinsichtlich  III  kleiner  als  hinsichtlich  einer  in 
(I,ni)  liegenden  und  durch  den  Schwerpunkt  gehenden  Geraden  und 
grösser  als  hinsichtlich  jeder  beliebigen  in  (II,III)  liegenden  und  eben- 
falls durch  den  Schwerpunkt  gehenden  Geraden.  Wenn  es  sich  um 
die  praktische  Ermittelung  dieser  freien  Axen  handelt,  so  kann  man 
nach  Gregory  folgenden  Weg  einschlagen  [39].  Man  weiss,  dass, 
sobald  der  Körper  um  eine  dieser  Axen  rotirt,  alle  Centrifugalkräfte 
sich  das  Gleichgewicht  halten,  und  begründet  auf  diese  Thatsache  die 
Einrichtung  des  in  Fig.  34  abgebildeten  Apparates.  Das  Rad  C  ertheilt 

Fig.  34. 
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der  Rolle  A  eine  horizontale  Drehbewegung;  an  der  Axe  Af Af'  wird 
ein  Faden  A^^B  befestigt,  an  welchem  hinwiederum  ftir's  Erste  ein 
Stab  BB^  aufgehängt  sein  möge.  Sowie  die  Umdrehung  beginnt 
stellt  sich  dieser  Stab  horizontal  ein,  während  A^'B  einen  Kegelmantel 
beschreibt.  Statt  des  Stabes  kann  jedoch  ein  Körper  jedweder  Art 
mit  verschiedenen  Punkten  angeheftet  werden,  und  es  lassen  sich  so 
die  Hauptträgheitsaxen  direkt  bestimmen. 

Erleidet  nun  die  Rotationsaxe  der  Erde  irgendwie  eine  Ortsver- 
änderung, so  geschieht  ein  Gleiches  mit  den  beiden  anderen  permanenten 
Axen.  Auch  der  Schwerpunkt  wird,  wenn  auch  nicht  unbedingt  noth- 
wendig,  seinen  Ort  verändern,  und  so  werden  auch  die  Polhöhen  und 
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Mittagsunterschiede  der  einzelnen  ErdorfS|Variationen  erfahren.  Diese 
letzteren  hat  Bessel  [40]  zu  schätzen  gelehrt.  Er  bezeichnet  durch 
ß^  und  X'  die  mittlere  Breite  und  (geocentrische)  Länge^  deren  Werth 
sich  ergeben  würde,  wenn  die  Drehung  um  die  veränderte  Polarhaupt- 
axe  vor  sich  gienge,  mit  ß  und  X  dagegen  die  ursprüngliche  Breite 
und  Länge  —  letzteren  Winkelwerth  von  demjenigen  Punkte  des 
Aequators  aus  gerechnet;  in  welchem  dieser  von  der  Hauptaxe  I  ge- 
schnitten wird  (Hauptaxe  III  ist  die  faktische  Umdrehungsaxe).  Ver- 
steht man  ferner  unter  E  und  E^  die  Ebenen  der  ursprünglichen  und 
der  neuen  Hauptaxen,  unter  ^  den  von  diesen  Ebenen  gebildeten 
Winkel,  unter  ^  die  Länge  des  gemeinsamen  Anfangspunktes  der  X 
und  X^,  diessmal  von  dem  aufsteigenden  Knoten  der  E  auf  der  E^  aus 
gezählt,  so  liefern  die  bekannten  Transformationsformeln  für  Raum- 
koordinaten nachstehendes  System: 

cos  ß'  cos  (X'  -]-  (|^)  =  cos  ß  cos  (X  -f-  (j>), 
cos  ß'  sin  (X'  4-  i*)  =  cos  ß  sin  (X  -f-  ^)  cos  *  —  sin  ß  sin  *, 
sin  ß'  =  cos  ß  sin  (X  -|-  ^)  sin  d  -|-  si^  ß  ^^^  *• 

Diese  Gleichungen  ermöglichen  es,  die  neuen  Koordinaten  eines  Ortes 
nach  erfolgter  Umsetzung  der  Erdaxe  aus  den  alten  zu  berechnen. 
Bedeuten  ferner  A,  B,  C  die  drei  Hauptträgheitsmomente  der  Erde, 
]L  das  Stück  Masse,  dessen  Orts  Veränderung  die  Transposition  der 
Rotationsaxe  nach  sich  zog,  1,  b ;  1^,  b^  die  geographischen  Koordinaten 
der  Orte,  an  welchen  der  Schwerpunkt  von  |X  sich  ursprünglich  befand 
und  sich  nunmehr  befindet,  m  endlich  die  Erdmasse,  so  gelten  die 
weiteren  Formeln: 

X'  —  X  =  j^^^^lf,    [sin  2b'  sin  (1'  —  X)  —  sin  2b  sin  (1  —  X)l, 

—  ß  =    A    ,    B_2c    P°  ^^'  co8(l'  — X)  —  sin  2b  cos  (1  —  X)l; 

A  -|-  B  — 2C  ist  dabei  =  —(133m:  67626)  zu  nehmen.  Hiernach  er- 
mittelt Bessel,  dass,  wenn  die  maassgebende  Grösse 

|JL  :  (A  -f  B  —  2  C) 
auch  nur  V^  betragen  soll,  das  Gewicht  der  Masse  |X  einem  Blocke 
von  114  geographischen  Kubikmeilen  entsprechen  muss,  dessen  Eigen- 
gewicht demjenigen  der  Erde  gleichkommt.  Dieses  Ergebniss  zeigt 
recht  deutlich,  welch'  minimalen  Einfluss  auf  die  Lage  der  Rotations- 
axe die  gewaltigsten  geologischen  Umwälzungen  ausüben. 

Weit  sorgfaltiger  noch  und  mit  Aufbietung  der  feinsten  rechnerischen 
Hülfsmittel  haben  die  von  Bessel  angeregte  Frage  zwei  ausgezeichnete 
Mathematiker  der  Neuzeit  behandelt,  Gyldön  [41],  und  G.  Darwin  [42], 
und  zwar  hat  sich  der  erstere  mehr  auf  den  astronomischen  Standpunkt 
gestellt,  während  Darwin  vorwiegend  die  geodjnamische  Seite  in 
Betracht  zog.  Diese  Untersuchungen  bestätigen  im  Wesentlichen  unser 
früheres  Resultat;  selbst  ein  grossartiges  geologisches  Ereigniss,  wie  die 
Entstehung  eines  neuen  Kontinentes,  würde,  solange  dem  Erdkörper 
der  ihm  gegenwärtig  zukommende  Grad  von  Festigkeit  verbleibt,  die 
kleinste  Hauptaxe  nur  um  3  Grade  aus  ihrer  Lage  herauszudrehen 
vermögen.  Früher,  als  diese  gegenwärtige  Kohäsionskraft  noch  nicht 
erreicht  war,  mag  es  sich  anders  verhalten  haben,  indess  entziehen  sich 
eben  die  damaligen  Verhältnisse  zu  sehr  unserer  Kenntniss^  als  dass  mit 
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denBelben  gerechnet  werden  j^nnte*).  Die  von  Schmick  theoretisch 
aas  seiner  1w  kannten  H^  pothes^^der  Meeresiimsetzung  gefolgerten  Aende- 
rangen  der  Polhöhe  sollen  uns  hier  nicht  näher  beschäftigen,  da  sie  mit 
der  Hypothese  selbst  stehen  und  fallen,  zur  Besprechung  dieser  aber 
späterhin  eine  weit  geeignetere  Gelegenlieit  sich  ergeben  wird.  Im 
5.  Bande  der  2.  Serie  des  ^Geological  Magazine'  findet  man  eine 
interessante  Diskussion,  geführt  zwischen  Hill  (^On  the  possibili^  of 
changes  in  the  earth's  axis',  S.  262  ff.)  und  Fish  er  (»ön  the  possi- 
bilitj  of  changes  in  the  latitudes  of  places  on  the  earth's  surface',  S.  291  ff.^ 
S.  551  ff.);  dieselbe  knüpft  an  die  Frage  nach  dem  eigentlichen  Zu- 
Stande  des  Erdinneren  und  damit  an  Gegenstände  an,  welche  im 
zweiten  Kapitel  der  nächsten  Abtheilung  ihre  Erledigung  finden  werden. 
In  England  trägt  man  zur  Zeit  diesen  Dingen  ein  lebhaftes  Interesse 
entgegen,  verliert  sich  aber  auch  wohl  zuweilen  in  Abenteuerlichkeiten, 
wie  z.  B.,  wenn  man  die  säkulare  Abnahme  in  der  Intensität  der 
Mondstrahlung  mit  der  Versetzung  der  Erdaxe  in  Verbindung  bringen 
wollte. 

Wenn  nun  schon  nach  allem  Vorhergehenden  für  eine  irgend 
erhebliche  Ablenkung  der  Erdaxe  von  einer  früher  eingenommenen 
Lage  nur  eine  geringe  Wahrscheinlichkeit  besteht,  so  ist  doch  die- 
jenige Wahrscheinlichkeit  noch  weit  kleiner,  welche  ftir  eine  nach- 
weisbare Veränderung  der  Rotationsgeschwindigkeit  anzuftihren  wäre« 
wenigstens  insoweit  es  sich  um  historische  Zeiten  handelt.  An  und 
für  sich  sollte  man  eigentlich  das  Oegentheil  glauben,  denn  zwei 
Momente  scheinen  gegen  eine  solche  Konstanz  zu  sprechen.  Im  ersten 
Kapitel  der  ersten  Abtheilung  lernten  wir  die  Erde  als  einen  in  stets 
fortschreitendem  Erkaltungsprocesse  befindliche  Kugel  kennen,  und  da 
mit  jeder  Erkaltung  eine  Zusammenziehung  verbunden  ist,  so  müsste 
der  ein  immer  geringeres  Volumen  gewinnende  KOrper  allmählig  ein 
rascheres  Tempo  in  seiner  Umdrehung  annehmen.  Andererseits  macht 
Robert  Mayer  [45]  —  man  vergleiche  den  Abdruck  seiner  diesem 
Gegenstande  gewidmeten  Darlegimg,  begleitet  von  Zöllner 's  Be- 
merkungen, in  dem  Kometenwerke  des  Letzteren  —  darauf  aufmerk- 
sam, dass  die  Flnthwelle  eine  retardirende  Wirkung  auf  die  Geschwindig- 
keit des  Erdumschwunges  ausüben   müsse.     Die  Erde  dreht  sich  von 


*)  Da,  wie  wir  sahen,  die  geographischen  Breiten  unmittelbar  von  der  Lage 
der  Drehungsaxe  abhängig  sind,  so  können  auch  die  ersteren  so  lange  keiner  — 
periodischen  oder  unperiodischen—  Veränderung  unterworfen  sein,  als  die  letztere 
unverrückt  dem  nämlichen  Punkte  der  Himmelskugel  zugewendet  ist  Domen ico 
Maria  di  NoTara,  der  Lehrer  des  jungen  Coppernicus,  hatte,  worüber 
Näheres  bei  Prowe  [43]  nachzulesen  ist,  die  Behauptung  aufgestellt,  dafis  die 
Polhöhen  seit  der  ptolemäischen  Epoche  stetig  sich  vergrösserten  *,  Magini, 
Gilbert,  Riccioli  und  Snellius  nahmen  von  dieser  Angabe  Notiz,  wenn 
auch  nur  theilweise  in  zustimmendem  Sinne.  Von  Oilbert  erfahren  wir  aber, 
dass  auch  die  entgegengesetzte  Ansicht  ihre  Anhänger  hatte;  was  der  berühmte 
Physiker  hierüber  mittheilt,  hat  den  folgenden  Wortlaut  [44]:  „Ita  juxta  has  Do- 
miniclMariae  observationes  polus  Boreus  altius  elevatur  et  latitudines  regionnm 
majores  existunt,  quam  olim;  unde  immutationem  arguit  latitudinum.  Jam  vero 
Stadius  contraria  prorsus  opinione  decre^isse  latitudines  per  observationes  pro- 
bat^ Novara  glaubte  sich  freilich  überzeugt  halten  zu  dürfen,  dass  seine  Mes- 
sungen sehr  genau  seien,  die  Neuzeit  jedoch  vermochte  die  von  ihm  aus  dem 
Vergleiche  mit  Hipparch  und  Ptolemäus  gezogenen  Differenzen  einfach  auf 
Beobachtungsfehler  zurückzuführen. 
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West  nach  Ost^  während  die  dem  scheinbaren  Laufe  der  Gestirne 
folgende  Mond-  und  Sonnenfluthwelle  von  Ost  nach  West  um  die  Erde 
herumkreist.  Sie  schlägt  somit  unaufhörlich  an  die  Ostränder  der 
Kontinente  und  trägt  langsam  dazu  bei^  die  aktuelle  Energie  der 
Rotationsbewegung  zu  konsumiren.  Sollte  jeder  der  beiden  störenden 
Einflüsse  für  sich  von  differentieller  Kleinheit  sein^  oder  sollten  sich 
beide  gegenseitig  neutralisiren  —  so  viel  steht  fest,  dass  es  bislang  noch 
nicht  gelungen  ist^  einen  derselben  thatsächlich  nachzuweisen*);  Hert2^ 
allerdings  hält  es  [46]  mit  Thomson  und  Tait  für  wahrscheinlich^ 
dass  die  Erde  im  Verlaufe  eines  Jahrhunderts  22  Sekunden  hinter 
einem  richtigen  Chronometer  zurückbleibe  —  eine  Verzögerung,  die 
nur  durch  eine  längs  des  Aequators  konstant  von  Ost  nach  West  ge- 
richtete Kraft  von  530000000  kgm  zu  erklären  wäre.  Das  Meer 
müBste  sich  zu  dem  Ende  an  den  Westküsten  der  Oceane  um  0^3  m 
über  die  durch  jene  gelegten  Niveauflächen  erheben.  Aus  einer  Ab- 
handlung von  Tägert  (vgl.  §.  13)  scheint  zu  erhelleU;  dass  bei  tieferer 
analytischer  Untersuchung  die  Angelegenheit  noch  nicht  spruchreif 
und  es  verfrüht  ist,  die  Verzögerung  der  Erdrotation  durch  die  Fluth- 
reibnng  als  eine  Thatsache  zu  behandeln.  Wie  aber  wäre  überhaupt 
ein  solcher  Nachweis  zu  erbringen? 

J.  J.  V.  Littrow  charakterisirt  das  zu  diesem  Behufe  dienliche 
Verfahren  so  einfach  und  elegant  in  seinem  Geh  1er -Artikel  jjTag* 
[47],  dass  wir  nicht  umhin  können,  die  wesentlichsten  Punkte  aus 
seiner  Erörterung  hier  niederzulegen.  Seit  den  ältesten  kontrolirbaren 
Beobachtungen  von  Finsternissen,  welche  wir  den  Chaldäem  verdanken^ 
sind  2500  Jahre  verflossen;  dieser  nicht  eben  kurze  Zeitraum  steht 
uns  also  für  unsere  Betrachtungen  zur  Verfügung.  Betrüge  nun  etwa 
die  konstant  sich  wiederholende  Verkürzung  der  Tagesdauer  den  aten 
Theil  des  heutigen  Tages,  als  des  letzten  der  angenommenen  Periode, 
und  wäre  n  der  Bogen,  welchen  der  Mond  im  Verlaufe  eines  mittleren 
Tages  am  Himmel  zurücklegt,  so  hätte  man,  den  gegenwärtigen 
mittleren  Tag  zur  Zeiteinheit  genommen,  fUr  die  in  den  der  Reihe 
nach  vorhergehenden^  Tagen  beschriebenen  Bogen  des  Mondlaufes  die 
Werthe: 

n,  n(l  +  a),  n(l  +  2a),  n(l  +  3a)  .  .  .  ii[l+(t-  l)a]; 

t  bezeichnet  die  Anzahl  der  Tage  in  dem  ganzen  Intervall.  Man 
hat  hier  eine  arithmetische  Reihe  vor  sich,  deren  Summe 

S  =  y  [n  +  n  +  na  (t  —  D]  =  nt  +  y  nat  (t  —  1) 

gefunden  wird,  wofür  aber  angesichts  des  grossen  Zahlenwerthes  von 
t  auch 

S  =  nt  +  -Vnat* 
'     2 


*)  Von  dem  Widerstände  des  Aethers  nimmt  die  Wissenschaft  aus  den  in 
Kap.  11^  J.  15  der  ersten  Abtheilung  entwickelten  Gründen  Abstand.  Eher  könnte 
der  Meteoritenfall  in  Betracht  kommen,  doch  hat  auch  für  diese  Weltkörper  19  ew- 
comb  in  seiner  gleich  nachher  zu  erwähnenden  Abhandlung  dargethan,  dass  sie, 
um  die  Tagesdauer  zu  alteriren,  in  ganz  unverhältnissmässig  grösserer  Menge 
der  Erde  begegnen  müssten,  als  nach  unseren  bisherigen  Erfahrungen  anzu- 
nehmen ist. 
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gesetzt  werden  kann.   Um  das  zweite  Glied  -^  n  a  t^  dieses  Ausdrucks 

wäre  also  die  tabellarische  Länge  des  Mondes  zu  vermehren.  Wären 
n'  und  S'  analoge  Grössen  für  die  Sonnenbewegung,  so  wäre 

S'  =  n't+  2  n'at^ 

zu  setzen,  und  durch  Subtraktion  fände  sich 

S  —  S'  =  t  (n  —  n')  +  4-  « ^'  (^  —  »')  =  t  (n  —  nO  +  S.       • 

Li 

Wegen  der  Tagesverkürzung  müsste  sohin  für  eine  t  Tage  vor  unserer 
Zeit  beobachtete  Sonnenfinstemiss  die  tabellarische  Längen-Differenz 
(S — S')  der  beiden  Hauptgestirne  um  die  Grösse  fi  vergrössert  werden. 
Führt  man  die  betreffende  Rechnung  wirklich  durch,  so  findet  man,  dass 
selbst  dann,  wenn  a  mit  einem  Zehnbilliontel  der  Zeiteinheit  identificirt 
wird,  der  Tafelfehler,  der  bisher  nur  auf  wenige  Bogensekunden  sich 
belief,  auf  den  hohen  Werth  von  30  Bogenminuten  gesteigert  würde. 
Gestützt  darauf,  darf  man  getrost  die  bereits  von  Laplace  erkannte 
Wahrheit  aussprechen,  dass  zur  babylonischen  Zeit  der  Tag  noch  nicht 
um  0,01  Zeitsekunden  länger  war,  als  heute. 

Statt  von  Sonne  und  Mond  kann  man,  wie  Schön feld  [48] 
betont,  bei  der  Entscheidung  der  vorwürfigen  Frage  auch  von  jedem 
beliebigen  anderen  Himmelskörper  ausgehen,  dessen  mittlere  säkulare 
Bewegung  genau  bekannt  ist,  und  zwar  mit  um  so  mehr  Erfolg,  je 
rascher  er  sich  in  seiner  Bahn  bewegt.  Weiter  erinnert  der  genannte 
Astronom  daran,  das  es  an  einer  völlig  genügenden  Mondtheorie  noch 
immer  fehle,  dass  die  von  Hansen  aufgestellte  hinter  den  an  sie  ge- 
knüpften Erwartungen  zurückgeblieben  sei,  und  dass  auch  durch  die 
tiefgreifenden  Untersuchungen  eines  Adams,  Delaunay  und  New- 
comb  das  vorgesteckte  Ziel  einer  völligen  Konkordanz  von  Berechnung 
und  Beobachtung  nicht  habe  errreicht  werden  können.  Diese  Nicht- 
übereinstimmung zu  erklären,  gäbe  es  nur  zwei  Annahmen:  entweder 
sind  noch  unentdeckte  Fehler  vorhanden  oder  die  Rotationsgeschwindig- 
keit der  Erde,  das  astronomische  Normalzeitmaass,  besitzt  keinen 
konstanten  Werth.  Ersteres  wird  als  das  weitaus  Wahrscheinlichere 
bezeichnet,  doch  ist  die  Möglichkeit  nachgerade  nicht  ausgeschlossen, 
dass  seit  einem  Vierteljahrhundert  jeder  Tag  um  V^oooooo  Sekunde 
kürzer  geworden  sei,  als  sein  unmittelbarer  Vorgänger.  New  comb 
hält  es  nicht  für  undenkbar,  dass  die  Axendrehung  Ungleichheiten  von 
langer  Periode  und  unregelmässigem  Charakter  unterworfen  wäre, 
diskutirt  vielmehr  diese  Hypothese  sehr  ernsthaft  [49].  Er  weist  näm- 
lich darauf  hin,  dass  das  Erdinnere  wahrscheinlich  durch  eine  flüssige, 
mit  grosser  Beweglichkeit  der  Theilchen  begabte  Masse  erfüllt  mrird. 
Gelangt  nun  ein  erhebliches  Quantum  dieser  Masse  durch  eine  wie 
immer  beschaffene  Ursache  aus  der  Umgebung  des  Aequators  in  höhere 
Breiten,  und  nähert  es  sich  so  der  Drehungsaxe,  so  gewinnt  der  Erd- 
kern ein  grössere,  die  feste  Kruste  eine  kleinere  Winkelgeschwindigkeit, 
bis  allmählig  die  Reibung  eine  Ausgleichung  und  schliesslich  sogar  eine 
beschleunigte  Rotation  der  Umhüllung  herbeiführte.  Fortgesetzte 
Beobachtungen  des  Mondes,  sowie  der  Durchgänge  der  beiden  unteren 
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Planeten  durch  die  Sonnenscheibe  verschaffen  uns  vielleicht  einige  Ein- 
sicht in  dieses  merkwürdige  Wechselspiel. 

Auf  eine  autonome  Bewegung  der  Erdkruste,  die  aber  eben  ver- 
muthlich  auch  in  den  soeben  geschilderten  Verhältnissen  begründet 
wäre,  deuten  gewisse  Bewegungsphänomene,  deren  Kenntniss  wir  B  ertelli 
[50]  verdanken.  Einige  Beobachtungen  von  Mersenne*)  [51],  von 
Lecat  [52],  von  Toaldo  [53]  über  unregelmässige  Oscillationen  frei- 
hängender Pendel  gehören  hierher;  wenigstens  lassen  sie  sich  aus  dem 
Foucaul tischen  Pendelversuche  nicht  kausal  erklären.  Ebenso  nahm 
D'^Abbadie  auf  seiner  äthiopischen  Reise  Schwankungen  der  Luft- 
blase seiner  Libelle  wahr,  welche  er  nur  mit  einer  durch  die  Attraktion 
von  Sonne  und  Mond  bewirkten  Eigenbewegung  der  Erdkruste  in 
Verbindung  bringen  zu  können  glaubte.  Parnisetti  [54]  will  diese 
Bewegung  statistisch  nachgewiesen  haben.  Endlich  mag  auch  bei 
diesem  Anlasse  an  die  so  manches  Räthsel  in  sich  schliessenden  Ex- 
perimente Ph.  Plan  tamour's  erinnert  sein.  Derselbe  nahm  wahr,  dass 
die  Blase  des  Instrumentes  periodische  Oscillationen  vollzog,  ob  ihre 
Axe  nun  in  die  Meridanebene  fiel  oder  auf  dieser  senkrecht  stand.  Für 
ein  bestimmtes  Beobachtungsjahr  konnte  an  eine  in  bestimmter  Richtung 
erfolgte  Bodensenkung  gedacht  werden,  allein  im  Grossen  und  Ganzen 
vermochte  dieser  Umstand  ebensowenig,  wie  der  eine  und  andere  leichte 
Erdstoss,  das  Eausalitätsbedürfniss  zu  befriedigen.  Plantamour 
musste  sich  damit  begnügen,  von  der  Zukunft  weitere  Aufschlüsse  zu 
erhoffen;  „ces  observations  des  niveaux,^  sagt  er  [55],  seront  continu^es, 
et  la  comparaison  des  mouvements  p^riodiques  du  sol  pendant  plusieurs 
ann^es  amfenera  peut-^tre  ä  connaitre  la  cause  ou  les  causes  multiples 
qui  les  produisent.^  Uns  will  bedünken,  dass  Newcomb  wenigstens 
einen  der  Schlüssel  zur  Ergründung  dieser  Mysterien  uns  in  die 
Hand  gegeben  habe;  Zöppritz  führt  das  Phänomen  auf  die  ungleiche 
Erwärmung  des  Untergrundes  zurück. 

§.  3.  Konsequenzen  ans  der  Axendrehung  der  Erde.  Wenn  wir 
in  diesem  Paragraphen  von  den  Folgerungen  sprechen,  welche  aus  der 
als  wahr  anerkannten  Lehre  von  der  Erdrotation  entfliessen,  so  ver- 
fahren wir  in  einem  der  üblichen  didaktischen  Methode  gerade  ent- 
gegengesetzten Sinne.  Man  ist  nämlich  gewohnt,  die  Erscheinungen, 
mit  welchen  wir  uns  zu  beschäftigen  gedenken,  als  Beweismittel  für 
den  ersten  Satz  des  coppernicanischen  Systemes  zu  verwerthen,  während 
wir  diesen  Satz  als  ipso  facto  gültig  betrachten  und  zusehen,  welcher 
Art  die  sichtbaren  und  fühlbaren  Manifestationen  der  Axendrehung 
unserer  Erde  sind**).  Scheinbeweise  wie  z.  B.  der,  dass  ja  auch 
die  übrigen  Planeten  eine  solche  Bewegung  aufweisen,  können  ohnehin 
in  einer  wissenschaftlichen  Darstellung  keine  Stelle  finden. 

a)  Fallversnclie.  Während  Tycho  Brahe  (s.  o.)  von  der  An- 
sicht ausgieng,  ein  freifallender  Körper  müsse  westlich  von  dem  Punkte 
zur  Erde  gelangen,  von  welchem  aus  man  ihn  fallen    Hess,   erkannte 


*)  Die  sechzehnte  Froposition  in  Mersenne's  „Ballistica  et  acontismolo- 
gia^  will  y^quid  circa  pendulam^  quod  aliqui  vocant  sexhorarinm,  contingat,  ex 
observationibus  aperire.** 

*•)  Verf.  bezieht  sich  hier  auf  einen  früher  publicirten  und  den  Gegenstand 
mehr  im  Detail  behandelnden  Aufsatz  [56]. 
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Newton  zuerst^  dass  sich  Alles  gerade  umgekehrt  verhalten  müsse^ 
indem  ja  alle  im  Anziehungsbereiche  der  Erde  befindlichen  Körper  un- 
bedingt an  deren  Umschwung  theilnehmen.  Im  November  1679  ver- 
ständigte er  sich  mit  dem  berühmten  Experimentator  Hooke  über 
Versuche^  welche  in  dieser  Absicht  anzustellen  wären  [57]^  doch  glückte 
es  damit  ebensowenig^  wie  mit  jenen  Proben^  die  Gassendi  schon 
früher  auf  eigene  Hand  an  den  Mastbäumen  schnellsegelnder  Schiffe 
gemacht  hatte  [58].  Etwas  besser  gelang  der  Versuch  dem  Italiener 
Ouglielmini  [59],  aber  erst  Benzenberg  brachte  es  1804  im  Inneren 
des  Michaelisthurmes  zu  Hamburg  zu  einer  solchen  Genauigkeit  [60*]^ 
dass  Laplace  seine  Ergebnisse  dem  Wahrscheinlichkeitskalkul  gemäss 
zu  bearbeiten  und  mit  ihrer  Hülfe  die  Wahrscheinlichkeit  für  eine 
w^irkliche  Axendrehung  der  Erde  auf  ^'^'/sooo  anzusetzen  in  der  Lage 
war.  Die  neueste  und  beste  Versuchsreihe  dieser  Art  verdankt  man 
Reich,  der  den  tiefen  Freiberger  Dreibrüderschacht  zu  seinen  Be- 
obachtungen benützte  [61].   Ist  M  (Fig.  35)  der  Erdmittelpunkt,  A  B 

ein  auf  der   Oberfläche  befindlicher    Thurm, 
Fig.  35.  und  lässt   man  von   der   Spitze  A  desselben 

einen   schweren  Körper  vertikal  herabfallen, 

so  wirken  auf  dessen  Schwerpunkt  zwei  Kräfte: 

die  Fallbeschleunigung  g  und  der  aus  der  ITm^ 

drehung    entspringende,   der  Geschwindigkeit 

^    j      m  von  A  gleiche  Impuls.    Der  Körper  besclireibt 

x^rL--^^-^  sonach  eine  Parabel  oder  richtiger  einen  ku- 

/       y^"^^ B  ^"X.  bischen  Kegelschnitt   und  trifft  die  Erdober- 

Y       /  \       fläche  in  einem  Punkte  C,  der  von  B  gegen 

Osten  gelegen,  ausserdem  aber  etwas  nach 
Süden  von  der  Mittagslinie  abgelenkt  ist ;  eine 
Formel  zur  Berechnung  der  östlichen  Ablen- 
kungsgrösse  ist  von  Olbers  dem  erwähnten 
Benzenberg'schen  Buche  einverleibt  worden. 
Nach  W ernicke  (Grundzüere  der  Elementar- 
mechanik, Braunschweig  1883,  S.  227)  ist, 
wenn  g(p,  b  die  der  Breite  9  entsprechende  Fallbeschleunigung  auf 
einer  Erdkugel  vom  Radius  R  bedeutet,  wenn  die  Höhe  der  Fall- 
strecke z  und  die  Umdrehungszeit  der  Erde  T  ist,  östliche  und  süd- 
liche Abweichung  sehr  angenähert  resp.  durch  einen  der  beiden  fol- 
genden Ausdrücke  gegeben: 


47CCOS7.Z     / 
3T        V 


2  z  ,        ,  0,03391  COS*  © 

und  z  .  tang  <p  . 


Störungen  der  verschiedensten  Art  bringen  es  zuwege,  dass  die  Punkte 
des  Auftreffens  bei  wiederholten  Versuchen  nicht  ganz  genau  mit 
einander  übereinstimmen;  um  den  wahrscheinlichsten  Fallpunkt  zu 
ermitteln,  muss  man  sich  die  einzelnen  Punkte  als  mit  gleichen  Ge- 
wichten belastet  vorstellen  und  den  Schwerpunkt  der  Punktgruppe 
aufsuchen. 

b)  Lotlireollter  Wurf.  Wird  ein  Gegenstand  senkrecht  in  die 
Höhe  geworfen  oder  geschossen,  so  gelangt  er  successive  in  Regionen, 
welche  zwar  die  gleiche  angulare,  aber  eine  grössere  lineare  Geschwindig- 
keit besitzen,    als  der  Ausgangspunkt.     In  Folge    dessen   wird    das 
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Projektil  eine  Ablenkung  im  Sinne  der  Erddrehung  erfahren  und  öst- 
lich von  dem  Punkte  zum  Erdboden  zurück  gelangen^  in  welchem  es 
den  letzteren  verliess.  Den  ersten  Versuch  dieser  Art  beschreibt 
Furttenbach's  ^Halinitropyrobolia^,  die  in  Ulm  1627  gedruckt  wurde, 
und  zwar  beschreibt  nach  Kästner 's  Auszügen  [62]  der  Autor  seine 
Erfahrungen  in  originellster  Weise.  Er  setzte  sich,  klug  berechnend; 
unmittelbar  nach  Abgabe  des  Schusses  auf  die  Mündung  des  vertikal 
in  die  Erde  eingegrabenen  Böllers,  in  welche  seinem  richtigen  Schlüsse 
gemäss  die  Kugel  nicht  mehr  zurückkehren  konnte.  Kästner  giebt 
über  diese  Frage  auch  noch  einige  andere  geschichtliche  Notizen,  die 
um  so  interessanter  sind,  als  es  an  neueren  ballistischen  Versuchen 
dieser  Art  gänzlich  zu  mangeln  scheint;  höchst  auffallig  ist  jedoch 
der  Umstand,  dass  der  durchaus  nicht  unbedeutende  Mathematiker 
den  wahren  Grund  der  Abweichung  gar  nicht  bemerkt,  sondern 
diese  der  mangelhaften  Anordnung  des  Experimentes  zur  Last  legt. 
Folgendes  sind  seine  Worte  [63]:  „Mersennus  liess  eine  Kano- 
nenkugel aufwärts  schiessen.  Man  sähe  sie  nicht  wieder,  die  Philo- 
sophen machten  allerlej  seltsame  Hypothesen  deswegen,  darüber  auch 
Butler,  im  Hudibras,  spottet,  wo  er  den  Sydrophel  schildert.  Der 
natürlichste  Gedanke  fiel  ihnen  nicht  ein,  dass  die  Kugel  nicht  ganz 
vertikal  aufgestiegen,  also  an  einen  Ort  gefallen,  wo  man  sie  nicht 
suchte.  In  Observations  curieuses  sur  toutes  les  parties  de  la 
Physique  T.  IV.  Par.  1771  stehen  Versuche  dieser  Art,  da  bey  sorg- 
faltiger vertikalen  Richtung,  die  Kugel  doch  weit  von  der  Stelle  nieder- 
gefsJlen.^ 

c)  Azlmutalveräademngen  horizontaler  Bewegnngen.    Jedwede  an 

der  Oberfläche  der  Erde  vor  sich  gehende  Bewegung  wird  unter  dem 
Einflüsse  der  Erdrotation  auf  der  Nordhalbkugel  nach  rechts,  auf  der 
Südhalbkugel  nach  links  abgelenkt.  Dass  dem  unter  allen  Umständen 
so  sein  müsse,  beweist  der  nachstehend  mitgetheilte  Beweis,  der  ursprüng- 
lich von  Buff  [64]  herrührt,  von  Zöppritz  aber  in  die  gegenwärtige 
Form  gebracht  wurde  [65].  Ein  materieller  Punkt  würde,  wenn  die 
Erde  stille  stände,  auf  horizontaler  Ebene  in  der  Zeiteinheit  den  Weg 
AD  (Fig.  36a)  zurücklegen,  während  er  in  der  gleichen  Zeit  auf  der 
sich  drehenden  Erde  den  Weg  AB  beschreibt.  Es  tritt  also  der  Satz 
vom  Parallelogramm  der  Bewegungen  in  Kraft,  und  der  Punkt  bewegt 
sich  thatsächlich  durch  die  Diagonale  AC  des  Parallelogrammes  ABCD. 
Der  nach  B  versetzte  Beobachter  muss  somit  den  Eindruck  bekommen, 
als  sei  von  dem  ursprünglich  in's  Auge  gefassten  Punkte  die  Strecke 
BC  durchlaufen  worden.  Die  Grösse  der  Ablenkung  ist  leicht  zu  be- 
stimmen, sobald  die  Nordlinien  AN  und  BN  gezogen  werden*).  Das 
anfängliche  Azimut  war  <$]  N  AD  =  a,  das  nachherige  ist  <^  NBC  ^  a' ; 


*)  Benoni  erklärt  den  Baffschen  Beweis  für.  unrichtig,  weil  AN  und 
BC  in  Wirklichkeit  zwei  windschiefe  Gerade  seien,  die  gar  keinen  gemeinsamen 
Punkt  £  besässen  f66].  Dieser  Einwurf  mag  auf  den  ersten  Blick  einigen  Schein 
für  sich  haben,  ist  jedoch  nichtsdestoweniger  ganz  belanglos.  Denn  was  ist  eine 
Uorizontalebene  in  A  anders  als  eine  in  diesem  Punkte  an  die  Erdkugel  gelegte 
Tangentialebene?  Angesichts  der  Kleinheit  des  Weges  AB  kann  aber  ohne  Irr- 
thum  auch  der  Punkt  B  als  in  derselben  Ebene  liegend  angenommen  werden, 
und  es  liegen  demnach  alle  die  Fig.  86  a  bildenden  Linien  in  Wirklichkeit  in  der 
Papierebene. 
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verlängert  man  BC,  bis  es  die  AN  inE  schneidet,  ao  ist  auch  <^AEB 
als  Wechselwinkel  =  a.  -c^AEBist  ein  Aussenwinkel  des  Dreiecks 
BEN,  es  ist  also,  wenn  noch  <J  BNA  =  8  gesetzt  wird,  a  =  S  -f-  «'? 
8  =  a  —  a'.  Der  Winkel  8  giebt  an,  um  wieviel  das  ursprüngliche 
Azimut  am  Ende  des  ersten  Zeittheiles  kleiner  geworden  ist;  dass  die 

Ablenkung  eine  rechtseitige  war^ 


Fig.  36. 


erhellt  aus  der  Figur.  Würde  man 
in  der  Horizontalebene  an  BN  in 
B  den  Winkel  NBC  ==  a  anlegen, 
so  wäre  natürlich  <^  CBC  =  8; 
der  obige  Beobachter  wird  also  noch 
weiter  glauben  müssen,  der  Punkt  A 
habe  sich  um  CC  =  o  von  ihm 
entfernt.  Setzen  wir  die  Eigen- 
geschwindigkeit AD  =  BC  des 
Mobiles  =  v,  den  Weg  AB  =  s 
und  AN  =  k,  so  haben  wir,  da  die 
gleichschenkligen  Dreiecke  ABN 
und  CC^B  einander  ähnlich  sind, 
zur  Bestimmung  von  a  die  Propor- 
tion 0  :  8  =  V  :  k ;  es  ist  a  =  -^r—, 

k 

Die  Grössen  k  und  s  ergeben  sich 
aus  Fig.  36  b.  Darin  bedeutet  M 
den  Mittelpunkt  der  Erde,  MQ  einen 
Aequatorialhalbmesser,  PAP'  den 
Meridian,  welchem  der  Punkt  A  in  Fig.  36a  angehörte.  Zieht  man 
AM  und  errichtet  in  A  auf  AM  ein  Loth,  so  schneidet  dieses  die  ver- 
längerte Polaraxe  P'P  in  einem  Punkt  N,  welcher  dem  früheren  N 
entspricht.  Wird  endlich  noch  von  A  auf  P'P  die  Senkrechte  AL 
gefallt,  so  ist  <J  QM A  =  <J;  MAL  =  <J;  ANL  =  ß  (geographische 
Breite).     Aus  dem  in  A  rechtwinkligen  Dreieck  AMN  folgt  zunächst, 

r  cos  ß      ,^ 

^     Versteht 


b. 


unter  r  den  Erdhalbmesser  verstanden,  AN  =  k  = 


sin  ß 


man  femer  unter  (o  die  Winkelgeschwindigkeit  der  Erde,  so  ist  der 
unter  der  Breite  ß  in  der  Sekunde  als  Zeiteinheit  beschriebene  Weg 
s  =  AL  .  CO,  und,  da  AL  =  r  cos  ß,  s  =  cor  cos  ß.  Ein  Stemtag  hat 
86164  Sekunden;  also  ist 

(0  = 


86164 


und 


vs 


4 


-,       sin  ß  .    o         IC  V  sin  ß     "" 

k  r  cos  ß  4o  082 

Dieser  Ausdruck  ist   für  alle   horizontalen  Deviationen   maassgebend 
Bislang  war  nur  von  der  Zeiteinheit  die  Rede;   dauert  die  Beweg;ui] 
t  Sekunden  an,  so  setzt  Buff  (a.  a.  O.)  die  entsprechende  Ablenkun 
a^  =  (0  .  V  .  t  .  sin  ß.    Dem  gegenüber  hebt  Zöppritz  hervor,  dass  hi 
nicht  von  einer   gleichförmigen,    sondern   von    einer  gleichförmig 
schleunigten  Bewegung  die  Rede  sei,   indem  ja  der  nämliche  Lxi 
zu  Beginn  jedes  neuen  Zeittheilchens  immer  wieder  sich  geltend  mr^ 
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Die  BeschleuDigung  besitzt  die  Grösse  2o>y  sin  ß*)^  und  es  ist  deshalb^ 
wenn  man  die  Bewegung  als  aus  der  Ruhe  vor  sich  gehend  denkt^ 
in  aller  Strenge 

Ol  =  ---  .  2  CD  .  V  .  sin  ß  .  t*  =  CD  .  V  .  sin  ß  .  t* 

zu  setzen.  Auf  der  Sttdhemisphfire  ergiebt  sich  analog  eine  Ablenkung 
nach  der  linken  Seite  hin.  Solche  Richtungsänderungen  treten  nun 
bei  horizontal  bewegten  Körpern  in  der  That  hervor,  und  wir  stellen 
im  Folgenden  eine  Anzahl  der  auflßilligsten  Erscheinungen  dieser 
Art  zusammen,  uns  vorbehaltend,  diejenigen  Einzelfälle  hier  nur 
vorübergehend  zu  streifen,  welche  sich  für  besondere  Zweige  der 
Geophysik  wichtig  erweisen  und  deshalb  in  den  einschlägigen  Ka- 
piteln dieses  ßuches  einer  besonderen  Betrachtung  unterzogen  werden 
müssen. 

I.  Die  Deviation  der  Oesoliosse.  Je  intensiver  eine  Bewegung  ist^ 
um  so  stärker  wird  sich  auch  die  laterale  Abweichung  fühlbar  machen ; 
ist  doch  (s.  o.)  Ot  der  Grösse  v  direkt  proportional.  So  erkannte  denn 
auch  schon  D'Alembert  diese  Deviation,  als  er  über  die  Bewegung 
geschleuderter  Körper  seine  berühmte  Abhandlung  schrieb  [67],  in 
welcher  auch  eine  richtige  Deutung  des  Mersenne'schen  Schiess- 
versuches  (s.  o.)  zu  finden  ist.  Noch  genauer  gieng  Poisson  [68J 
auf  die  Sache  ein,  indem  er  zeigte,  dass  die  Rechts-  (resp.  Links-) 
Abweichung  in  Wahrheit  aus  zwei  Theilen  sich  zusammensetze.  Der 
erste  Bestandtheil,  welcher  der  Grösse  nach  erheblich  überwiegt  und 
in  unserer  obigen  Ableitung  auch  allein  abgehandelt  wurde,  ist  rein 
mechanisch  durch  das  Trägheitsgesetz  bedingt  und  von  dem  Azimut 
der  Bewegung  völlig  unabhängig,  wie  denn  auch  in  unseren  Formeln 
der  Winkel  a  nicht  vorkommt;  der  zweite  Bestandtheil  resultirt  daraus,, 
dass  das  Projektil  Parallelkreise  von  verschiedener  Winkelgeschwindig- 
keit durchschneidet.  Sein  Maximum  erreicht  dieser  Betrag  bei  meri- 
dionaler  Richtung  der  Seelenaxe,  indessen  ist  derselbe  so  unverhältniss- 
massig  kleiner  als  der  erste  —  selbst  auch  nur  sehr  kleine  —  Summand, 
dass  bei  den  in  der  Artillerie  vorkommenden  Geschwindigkeiten  nur 
dieser  letztere  einigermassen  berücksichtigt  zu  werden  braucht.  Auch 
Poisson  betrachtete  übrigens  mehr  nur  einen  ideellen  Fall,  er  sah 
vom  Luftwiderstand  ab,  nahm  die  Erde  nicht  als  sphäroidal,  sondern 
als  kugelförmig  an  und  verzichtete  damit  auf  die  unmittelbare  praktische 
Anwendbarkeit  seiner  Resultate.  Um  so  uneingeschränkter  waren  die 
Voraussetzungen,  welche  neuerdings  Finger  seiner  die  Frage  zu  einend 
einstweiligen  Abschluss  bringenden  Arbeit  [69]  zu  Grunde  legte.  Er 
fand,  dass  die  bekannte  Deviationsformel  nur  eine  erste  Annäherung^ 
darstellt,  dass  überhaupt  in  der  ganz  allgemeinen  Relation  das  Azimut 
nicht  verschwindet,  dass  aber  die  seitliche  Ablenkung  durchaus  nicht 
etwa  für  eine  nördliche  oder  südliche  Richtung  ein  Gross tes  wird;  die 
Abweichungsgrösse    wird    vielmehr    ein  Maximum,  wenn  der  Körper 


*)  Bei  jeder  gleichförmig  beschleanigten  Bewegung  ist  der  im  ersten  Zeit- 

itheil  zurückgelegte  Weg  halb   so  gross  ^   als  die  Beschleunigung.    Der  freie  Fall 
z.  B.  gehört  in  diese  Kategorie;    bei   ihm  ist  die  Beschleunigung  g  =  9^0896, 
demnach  legt  ein   aus  der  Ruhe  fallender  Körper  in  der  ersten  Sekunde  einen« 
%  Weg  Ton  4,40i48m  zurück. 
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nach  Osten;  ein  Minimum,  wenn  er  nach  Westen  sich  bewegt.  Dieses 
Faktum  scheint  sich  mit  den  landläufigen  Anschauungen  freilich  nicht 
recht  vereinigen  lassen  zu  wollen  ^  allein  es  hat  nicht  blos  die  mathe- 
matische Autorität  seines  Entdeckers  hinter  sich;  sondern  auch  das 
Zeugniss  der  praktischen  Ballistik;  indem  Darapskj's  Versuche  [70] 
Folgendes  ergaben:  Wird  das  Projektil  unter  einem  östlichen  Azimut 
abgeschossen;  so  wird  seine  Rechts-Ablenkung  immer  grösser  und  groaser 
und  erreicht  ihren  grössten  Werth;  wenn  direkt  von  Westen  nach  Oaten 
geschossen  wird;  im  nord-  und  im  südwestlichen  Quadranten  &ndei 
gerade  das  Entgegengesetzte  statt.  Aus  dem;  wasDarapsky  folgert, 
lässt  sich  der  weitere  Schluss  ziehen;  dass  Poisson's  Worte  (a.  a.  0.) 
^ces  döviations  sont  ^galement  n^gligeables  dans  le  tir  du  canon;  et 
clans  tous  les  mouvementS;  qui  ont  Oeu  suivant  une  direction  ä  peu 
pr^s  horizontale^  heutzutage;  wo  sich  die  Tragweite  der  Belagerunga- 
geschosse gegen  damals  mehr  denn  verdoppelt  hat,  nicht  mehr  aof 
Treu  und  Glauben  hingenommen  werden  dürfen. 

II.  Der  seitliolie  Sohieneiidrack  bei  Eisenbahnen.  Bisher  ward 
angenommen;  die  Bahn  des  Mobiles  sei  eine  vollkommen  freie,  das- 
selbe vermöge  der  lateral  ablenkenden  Tendenz  ungehindert  zu  folgen. 
Bewegt  sich  der  Punkt  dagegen  in  einer  vorgeschriebenen  Bahu;  etwa 
in  einer  Röhre ;  so  wird  die  fragliche  Tendenz  sich  durch  einen  — 
Auf  unserer  Halbkugel  rechtsseitigen  —  Druck  gegen  die  Wandung 
der  Röhre  geltend  machen.  Der  bekannte  amerikanische  Physiker 
Maurj  wollte  nun  auch  die  weitere  Wahrnehmung  gemacht  haben  [71]; 
dass  auf  Eisenbahnen  von  meridionaler  Richtung  die  nach  Norden 
fahrenden  Züge  östlich;  die  nach  Süden  fahrenden  dagegen  westlich 
aus  den  Schienen  zu  springen  geneigt  seien.  Eine  analoge  Erfahrung 
soll  nach  Martus  [72]  auch  in  Deutschland  gemacht  worden  sein. 
^Ein  ungleiches  Vorrücken  der  Schienen;^  heisst  eS;  „tritt  auf  der  meri- 
dional  laufenden  Hamburg-Harburger  Eisenbahn  sehr  deutlich  hervor, 
dadurch  begünstigt;  dass  der  Bahnkörper  über  weichen  Moorgrand 
geht.  Von  den  vier  Schienen  des  Doppelgeleises  schreitet  jede  äussere, 
welche  für  die  in  der  einen  oder  der  anderen  Richtung  fahrenden 
Züge  die  rechtsliegende  ist;  in  einem  Vierteljahre  durchschnittlich 
acht  Centimeter  weiter  vor,  als  jede  andere;  nämlich  die  rechte  15  cm; 
die  linke  nur  7  cm.  Und  dieses  Verschieben  stellt  sich  nach  jeder 
Bahnregulirung  in  etwa  drei  Monaten  in  solcher  Grösse  immer  wieder 
her;  so  sehr  man  auch  in  der  Unterbettung  der  Geleise  durch  gutes 
Stopfmaterial  dem  entgegenzuwirken  sucht. ^  Zöppritz  hat  mit  Recht 
an  dieser  Darstellung  einen  Punkt  zu  tadeln  [73],  denjenigen  nämlich, 
dass  auf  die  Nord-Südrichtung  der  Trace  Gewicht  gelegt  wird;  ähnliche 
Erscheinungen  müssten,  ganz  unabhängig  von  der  Richtung;  bei  jeder 
Bahn  zu  konstatiren  seiU;  welche  über  weichen  Grund  geht  und  Ge- 
leise besitzt;  die  stets  nur  in  dem  nämlichen  Sinne  befahren  werden. 
Die  fragliche  Bahn  hat;  von  Hamburg  aus  gerechnet;  die  Richtung 
Süd-Südost;  sie  fällt  also  in  einen  Quadranten,  welcher  nach  F  i  n  ger  (s.  o.) 
dem  Zustandekommen  der  Erscheinung  nicht  einmal  besonders  günstig 
ist.  In  der  That  aber  ist  auch  in  Martus'  Berechnungsformel  das 
Azimut  gar  nicht  eingegangen.  Eine  solche  Formel  lässt  sich  nach 
Schrader  [74]  sehr  einfach  herleiten;  wenn  man  sich  auf  die  Eingangs 
dieses  Paragraphen  festgestellten  Thatsachen    bezieht.     Mit  Beibehal- 
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tung  der  dortselbst  gebrauchten  Bezeichnung  würde,  wenn  die  Rad- 
kränze nicht  wären,  die  Lokomotive  eines  Bahnzuges  um  (o  v  sin  ßt^  nach 
rechts  gedrängt  worden  sein.  Für  diesen  Weg  kann  aber  auch  ein 
zweiter  Ausdruck  aufgestellt  werden;  sei  D  der  zu  bestimmende  Druck 
auf  die  rechtslaufende  Schiene,  Q  das  Gewicht  des  Dampfwagens,  so  ist 

g .  Y^-  die  Beschleunigung,  -«"g-TY**  der  zurückgelegte  Weg,  und  es 

bestehen  die  Gleichungen 

1           ^   .2               '    0.2     1^         2Qa)vsinß 
-g-  g  .  -Q-  t*  =  ü>v  sm  ßt*;  D  = ^. 

Nimmt  man  als  Durchschnittsgeschwindigkeit  einen  Werth  y=10m 
an,  so  ergiebt  sich  für  die  mittlere  Breite  von  Deutschland  das  Ver* 
hältnise  D  :  Q  annähernd  wie  1  :  10  000.  Irgend  eine  erhebliche  Wir- 
kung scheint  nach  dieser  Rechnung  die  Erdrotation  nicht  hervorzu- 
bringen. Man  könnte  einwenden,  unser  Berechnungsmodus  sei  ein 
etwas  summarischer  und  nicht  vollkommen  strenger;  mag  diess  aber 
auch  zuzugeben  sein,  so  lässt  sich  doch  nicht  ein  Gleiches  behaupten 
von  der  Arbeit  eines  hervorragenden  Eisenbahntechnikers,  Hallbauer 's, 
welche  der  Sache  wirklich  auf  den  Grund  geht  [75].  Bei  der  gewöhn- 
lichen Spurweite  von  1,436  m  und  bei  der  —  schon  sehr  hoch  ge- 
griffenen —  Maximalgeschwindigkeit  von  25  m  in  der  Sekunde 
genügt  es,  die  Schiene  zur  Rechten  um  0,0004  m  zu  erhöhen^  um 
den  aus  der  Rotation  entspringenden  Einfluss  ein  für  allemal  zu 
paraljsiren.  Dass  aus  einem  Höhenunterschiede,  der  mit  unbewaff- 
netem Auge  kaum  erkannt  werden  kann,  nicht  wirkliche  Gefahren 
für  den  Bahnbetrieb  resultiren,  dürfte  wohl  nicht  bestritten  werden. 
Beobachtungen,  wie  die  von  Martus  erwähnten,  sind  also  nicht 
geradezu  als  unglaubwürdig  zu  bezeichnen,  allein  mit  grossef  Vor- 
sicht wird  man  ihnen  gewiss  gegenüberzutreten  haben.  Jene  mit 
Rücksicht  auf  die  Ablenkungstendenz  gearbeitete  Statistik  der  Eisen- 
bahnunfälle, welche  K.  E.  v.  Bär  gewünscht  hat  [76],  wird,  wenn 
unsere  Ausführungen  das  Richtige  treffen,  weder  für  die  Geo- 
physik noch  für  die  Betriebstechnik  besonderen  Werth  beanspruchen 
können  *). 

III.  AosflossersclLeinungen.  Per  rot  nahm  ein  cylindrisches  Ge- 
tass,  füllte  es  mit  Wasser  und  brachte  genau  im  Mittelpunkt  der 
unteren  Grundfläche  ein  Loch  an ;  alsdann  streute  er  leichte  Schwimm- 
körperchen in  die  Flüssigkeit  und  beobachtete  die  Bahnen,  welche  jene 
beschrieben  [79].  Man  musste  erwarten,  dass  die  nahe  dem  Boden 
befindlichen  Schwimmer  sich  radial  der  Ausflussöffnung  nähern  würden, 
allein  obwohl  die  Bahnkurven  anfslnglich  geradlinig  waren,  so  krümm- 
ten sie  sich  späterhin  doch  immer  mehr  und  mehr  nach  der  rechten 
Seite  hin,  so  dass  sämmtliche  Körper  zuletzt  in  Spiralen  von 
rechtseitigem  Drehsinne  um  die  Oeffnung  rotirten:  „le  mouvement 
de  la  terre  se  manifeste  donc  par  cette  direction  que  prennent  les 
corpuscules   en   arrivant  vers   le   centre    d'^cc/lement.*      Auch    hier- 

*)  Weitere  theoretische  Erörterungen   über  a  Rede  stehenden  Gegen- 

stand verdankt  man  Braschmann  [77J  und  X  f  [78]. 
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über   hat   sich    Braschmann  in   längerer   Auseinandersetzung   ver- 
breitet [80]. 

IV.  Wind'  nnd  Meeresströmnngen.  Darüber,  dass  bei  der  Ge> 
staltnng  der  charakteristischen  Stromsysteme  in  den  unseren  Erdkörper 
umhüllenden  elastisch-  und  tropfbar-flüssigen  Kugelschalen  die  Rotation, 
an  welcher  beide  natürlich  gleichen  Antheil  nehmen,  eine  wichtige 
Rolle  spiele,  herrscht  kein  Zweifel  mehr.  Gewisse  Kapitel  der  fünften 
und  der  sechsten  Abtheilung  werden  uns  Gelegenheit  geben,  der  Sache 
näher  zu  treten. 

V.  Die  Verschiedenheit  der  Flussnfer.  Jener  Seitendruck,  welchen 
wir  weiter  oben  bei  den  Eisenbahnschienen  studirten,  muss  bis  zu 
einem  gewissen  Grade  auch  bei  den  Uferwänden  der  Ströme  zu  kon- 
statiren  sein.  Doch  halten  wir  es  für  angezeigt,  hierauf  und  auf  da^ 
sogenannte  Bär 'sehe  Gesetz  erst  in  dem  von  der  Thalbildung  han- 
delnden Kapitel  der  achten  Abtheilung  näher  einzugehen. 

Hiemit  wäre  deim  den  aus  der  Erddrehung  entspringenden Bichtungs- 
änderungen  horizontal  bewegter  Körper  ihr  Recht  geworden,  und  wir 
können  in  aller  Kürze  noch  auf  einige  minder  belangreiche  Neben- 
fragen unseren  Blick  richten. 

d)  Anderweite  terrestrisclie  Erscheinungen.  Der  schweizerische 
Mathematiker  Denzler  war  einer  der  Ersten,  welche  der  oben  in  V. 
genannten  Frage  ihr  Interesse  zuwandten;  er  publicirte  darüber  eine 
Abhandlung  [81],  in  welcher  er  den  Nachweis  führen  zu  können  glaubte, 
dass  ,,eine  Tendenz  nach  rechts^  bei  den  allerverschiedensten  Ereig- 
nissen hervortrete.  Hierher  rechnete  er  z.  B.  das  Voreilen  der  sin- 
kenden und  das  Zurückbleiben  der  steigenden  Wolken  (.beide  gelangen 
allmählig  in  Gegenden  von  anderer  Geschwindigkeit),  ferner  die  an  der 
Ostseite  angeblich  am  stärksten  hervortretende  Verwitterung  der 
Gesteine,  die  Ostabdachung  der  Kontinente,  die  Variation  der  mag- 
netischen Elemente  und  noch  manches  Andere.  Es  scheint  aus  den 
Worten  von  Den  zier 's  Biographen  R.  Wolf  hervorzugehen  [82], 
dass  die  Umgebung  des  Ersteren  in  diesen  Hypothesen  ganz  richtig 
Phantasmen  erkannte,  und  etwas  Anderes  wird  man  kaum  darin 
finden  können. 

Einige  Behutsamkeit  dürfte  auch  gegenüber  den  ab  und  zu  nam- 
haft  gemachten  botanischen  Aeusserungen  der  Erdumdrehung  am  Platze 
sein.  Am  sichersten  bezeugt  und  durch  die  elliptische  Form  der 
Jahresringe  kontrolirbar  ist  die  vorläufig  nicht  gut  anders  zu  erklärende 
Verschiedenheit  des  Dickenwachsthums  gewisser  Holzpflanzen,  nament- 
lich der  Koniferen,  von  welcher  Ludwig  [83]  berichtet.  Eine  Allee 
in  unmittelbarer  Nähe  der  Stadt  Wiesbaden  lässt  bei  sämmtlichen 
Bäumen  gewisse  Sprünge  wahrnehmen,  welche  möglicherweise  auch 
dadurch  entstanden  sind,  dass  unter  dem  Einflüsse  der  Rotation  der 
Stammdurchmesser  in  der  Ostwestrichtung  ein  stärkeres  Wachsthum 
besitzt,  als  in  der  dazu  senkrechten*).  Es  ist,  wenn  man  sich  gewisse 
anderweite  Resultate  der  Pflanzenphysik**)  vergegenwärtigt,  allerdings 


*)  Der  Verf.  verdankt  den  Hinweis  auf  diese  jedenfalls  bemerkenswerthe 
und  weiterer  Untersuchung  würdige  Erscheinung  Herrn  Prof.  unverzagt  zu 
Wiesbaden. 

^*)  Den   Zusammenhang  der  Pflanzen gestalt  mit  Schwer-  und  Rotationswir- 
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nicht  undenkbar^  dass  es  auf  diesem  Gebiete  noch  so  manche  uns 
unbekannte  Manifestation  der  Erdbewegung  gäbe^  allein  leicht  wird 
OB  niemals  sein^  dieselbe  aus  der  Fülle  verhüllender  Nebenumstände 
herauszuschälen.  Von  Interesse  ist  eine  bezügliche  Bemerkung  Bi- 
anchi's  gegen  Musset  (Oaea^  3.  Jahrg.  S.  542,  5.  Jahrg.  S.  431). 

§.  4.  Der  Foucanlt'sclLe  Pendelversucli  nnd  dessen  Abändenmg 

dnrell  Onnes.  Den  striktesten  Beweis  für  die  Richtigkeit  des  Satzes, 
dass  nicht  durch  die  Umdrehung  des  Himmels,  sondern  durch  die 
Umdrehung  der  Erde  der  Wechsel  von  Tag  und  Nacht  bewirkt  wird, 
bietet  der  nach  dem  Pariser  Akademiker  Foucault  benannte  Pendel- 
versuch. Nicht,  als  ob  vor  Foucault  Niemand  daran  gedacht  hätte, 
dass  in  den  Schwingungen  eines  aus  seiner  Ruhelage  herausgebrachten 
Pendels  ein  noch  zu  entschleierndes  Geheimniss  ruhe,  ja  man  kann 
sogar,  wie  der  Verf.  zeigte  [86],  eine  förmliche  Vorgeschichte  des 
Experimentes  liefern.  Möglicherweise  spielte  schon  Galilei  auf  eine 
ähnliche  Beobachtung  an,  als  er  seinem  Salviati  im  Dialog  über  die 
Weltsysteme,  nachdem  derselbe  die  gewöhnlichen  Argumente  zu  Gunsten 
der  Erddrehung  angeführt  hat,  diese  Worte  in  den  Mund  legte  [87]: 
„Exsurgit  in  hoc  tempore  quinta  quaedam  novitas,  ex  qua  mobilitas 
globi  terrestris  argui  queat,  per  ea  quae  subtilissime  detegit  illustris- 
simus  dominus  Caesar,  e  nobilissima  Marsiliorum  Bononiensium  familia 
satus,  et  ipse  collegio  lynceorum  academicorum  adscriptus,  qui  in  quo- 
dam  doctissimo  scripto  tradit,  observasse  se  continuam  quandam  mu- 
tationem,  etsi  tardissimam,  in  linea  meridiana.^  So  fasst  wenigstens 
Caramuel  von  Lobkowitz  die  Schwankung  des  Meridians,  welche 
Marsigli  entdeckt  haben  wollte*),  in  jenem  merkwürdigen  Schrift- 
chen [90]  auf,  welches  er  selbst  den  angeblich  spontanen  Pendelschwin- 
gungen widmete,  die  Peirinsius  und  Gassendi  [91]  entdeckt  haben 
wollten,  Schwingungen,  deren  Existenz  Caramuel  allerdings  entschie- 


knngen  hat  insbesondere  Wiesner  zum  Gegenstande  seiner  Forschungen  ge- 
wäUt  [84] ;  seine  Resultate  lassen  sich  kurz  zusammenfassen,  wie  folgt  [85].  Die 
Richtung  der  Pflanzen theile,  wahrscheinlich  aber  auch  deren  Form  und  relative 
Grösse^  wird  von  der  Schwerkraft  bestimmt,  zumal  in  Bezug  auf  das  Längen- 
wachsthuta.  Das  Wort  Geotropismus  dient  dazu,  den  ganzen  Komplex  hier- 
her gehöriger  Thatsachen  unter  einen  Gesammtbegriff  zu  bringen.  SeitKnight's 
Versuchen  (1806)  weiss  man^  dass  gewisse  Organe  unter  dem  Einflüsse  der  Schwer- 
kraft nach  aufwärts,  andere  nach  abwärts  wachsen.  Setzt  man  femer  eine  Pflanze 
auf  die  Centrifugalmaschine,  so  sieht  man,  wie  sich  die  Keimaze  in  die  Resulti- 
rende  zwischen  Schwung-  und  Schwerkraft  einstellt. 

♦)  uns  freilich  erscheint  es  zweifelhaft,  ob  Caramuel  Recht  hatte,  Mar- 
sigli mag  vielmehr  unseres  Erachtens  an  etwas  ganz  Anderes  gedacht  haben. 
Während  des  ganzen  XVÜ.  Jahrhunderts  stritt  man  sich  darüber,  ob  eine  nach 
allen  Regeln  der  Wissenschaft  gezogene  Mittagslinie  von  freien  Stücken,  beziehungs- 
weise unter  dem  Einflüsse  einer  uns  noch  unbekannten  Kraftäusserung,  ihre  Lage 
oder  Richtung  zu  ändern  vermöge,  oder  nicht;  namentlich  stützten  sich  die  Ver- 
theidiger  dieser  Ansicht  auf  eine  wenig  beweiskräftige  Angabe  des  Plinius,  wo- 
nach ein  als  Zeitmesser  zu  Rom  aufgestellter  Obelisk  nach  und  nach  einen  fal- 
schen Mittag  gezeigt  habe.  Der  bekannte  englische  Mathematiker  Wallis  sah 
sich  bemüBsigt,  in  einer  gelehrten  Abhandlung  [88]  den  Gegenstand  nach  allen 
Seiten  hin  zu  prüfen.  Von  deutschen  Schriftstellern  hat  Kordenbusch  [89] 
eine  Uebersicht  über  die  für  und  wider  beigebrachten  Beweise  gegeben  und  sich 
am  Schlüsse  derselben  nachdrücklich  gegen  die  Annahme  irgendwelcher  Varia- 
bilität der  Meridianebene  ausgesprochen. 
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den  ableugnen  zu  sollen  glaubte.  Man  vergleiche  hiemit^  was  oben 
(in  §.  2  dieses  Kapitels)  über  gewisse  unerklärliche  Oscillationen  langer 
Bleilothe  bemerkt  wurde.  Bouguer  [92]  und  Andreas  Mayer  [93] 
stellten  ebenfalls  durch  korrekt  ausgeführte  Versuchsreihen  fest,  dass 
absolut  geschlitzte  Pendel  nicht  von  selbst  in  Bewegung  übergehen 
können^  und  auch  Eimmart,  der  ursprünglich  aus  dem  von  ihm  auf- 
gefundenen „Motus  retardationis^  Kapital  zu  Gunsten  des  coppemicani- 
schen  Systemes  schlagen  zu  können  geglaubt  hatte ^  kam  allmählig 
wieder  von  dieser  Ansicht  zurück  [94].  Immerhin  war,  wie  man  sieht, 
die  Frage,  ob  nicht  das  Pendel  ein  unmittelbares  Beweismittel  für 
die  Existenz  der  Drehung  der  Erde  um  ihre  Axe  abgeben  könne, 
nun  einmal  auf  die  wissenschaftliche  Tagesordnung  gesetzt,  und  mehr 
und  mehr  begann  man  das  Richtige  zu  ahnen.  ^Der  Pendelversuch,^ 
sagt  R.  Wolf  [95],  „soll  übrigens  schon  früher  von  Augustin  Stark 
(Augsburg  1777  bis  Augsburg  1839;  Lehrer  der  Mathematik  und  Dom- 
herr daselbst)  unternommen  worden  sein,  ja  schon  die  Mitglieder  der 
accademia  del  cimento  scheinen  das  dem  Versuche  zu  Grunde  liegende 
Gesetz  von  der  Konstanz  der  Schwingungsebene  geahnt  zu  haben, 
jedenfalls  ist  derselbe  durch  L.  Poinsinet  de  Sivry  (Versailles  1733? 
bis  1804;  Literat)  im  Anhange  zu  seiner  Ausgabe  des  Plinius  ganz 
klar  ausgesprochen  worden.^  Foucault  fand  also,  als  er  mit  seinem 
eigenen  Gedanken  hervortrat  [96],  das  Feld  schon  bis  zu.  einem  ge- 
wissen Grade  bereitet  vor,  womit  natürlich  nicht  gesagt  sein  soll, 
dass  dieser  Gedanke  nicht  voll  und  ganz  sein  geistiges  Eigenthum 
gewesen  wäre. 

Fig.  37    bringt  das   Wesen   des    Foucault'schen   Pendelver- 
suches  zur  Anschauung.     M  ist  der   Mittelpunkt  der   Erde,    N  der 

Nordpol;  über  diesem  denken  wir  uns  an 
einem  zweckmässig  konstruirten  Galgen  ein 
Pendel  so  aufgehängt,  dass  dessen  Ruhe- 
lage mit  der  verlängerten  Erdaxe  zusam- 
menfällt. Der  Pendelfaden  wird  gehoben 
und  straff  gespannt  in  der  Hauptebene  des 
Gerüstes  an  diesem  befestigt.  Hierauf 
brennt  man  den  Faden  durch  und  beobach- 
tet die  Schwingungen,  die  zuerst  natürlich 
in  der  genannten  Ebene  vor  sich  gehen 
müssen  und,  wenn  die  Erde  in  Ruhe  wäre, 
aus  dieser  gar  nicht  heraustreten  könnten. 
Der  Beobachter  möge  sich  auf  dem  durch 
die  äquidistanten  Punkte  A,  Ai,  Aj,  A«  be- 
zeichneten Parallelkreise  befinden,  und  zwar 
soll  er  in  dem  Anfangsmomente  der  Bewe- 
gung seinen  Standort  in  dem  Punkt  A 
haben,  durch  welchen  die  ursprüngliche 
Schwingungsebene  hindurchgeht.  Da  bei 
der  von  uns  gewählten  Aufhängung  kein 
Grund  vorhanden  ist,  welcher  eine  Drehung 
jener  Ebene  bewirken  könnte,  so  bleibt  dieselbe  unverändert,  gleichwohl 
aber  wird  der  Anblick,  welcher  sich  dem  von  der  rotirenden  Erde  mit 
fortgeführten  Beobachter  darbietet,  mit  jedem  Augenblicke  sich  ändern. 
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Anfönglich  nämlich  bemerkte  derselbe  blosse  Hebungen  und  Senkungen 
der  Pendelkngel;  nachher  erscheint  ihm  der  von  letzterer  beschriebene 
Kreisbogen  als  eine  stark  excentrische  Ellipse^  die  sich  aber  immer 
mehr  einem  Kreise  nähert,  bis  ihm  dann^  wenn  er  in  Ai  angelangt  ist^ 
dieser  Bogen  in  seiner  vollen  Reinheit  sich  darstellt.  Beim  Durch- 
wandern des  nächsten  Quadranten  Ai,  Aj  werden  sich  die  nämlichen 
Erscheinungen  wiederholen,  nur  in  umgekehrter  Reihenfolge,  ein  Gleiches 
wird  für  AjA»  und  für  AjA*  gelten.  A',  A'j,  A'2,  A'3  stellen  die 
Pendelkugel  in  den  den  vier  Punkten  A,  Ai,  A3,  A,  entsprechenden 
grössten  Elongationen  dar.  Wenn  wir  uns  nun  die  Thatsache  ver- 
gegenwärtigen, dass  ja  der  Beobachter  von  seiner  Ortsveränderung  der 
Schwingungsebene  gegenüber  nicht  weiss  und  fühlt,  so  erkennen  wir, 
dass  er  nicht  umhin  können  wird,  eine  fortgesetzte  Drehung  der 
Schwingungsebene  um  die  Axe  HN  anzunehmen,  und  zwar  dauert 
diese  Drehung  genau  24  Stunden. 

Der  Pol  ist  nun  allerdings  für  uns  unerreichbar,  allein  schon  eine 
einfache  Ueberlegung  lehrt,  dass  die  Erscheinimg  auch  an  anderen 
Orten  auf  der  Erde,  den  einzigen  Aequator  ausgenommen,  in  qualitativ 
nicht  verschiedener  Weise  eintreten  muss.  Seit  Foucault  sind  Ver- 
suche dieser  Art  von  vielen  Physikern  an  verschiedenen  Plätzen  an- 
gestellt worden ;  es  genüge,  diejenigen  von  Secchi  in  Rom,  von  Garthe 
in  Köln,  von  Sehr  ad  er  in  Halle,  von  Bunt  in  Bristol  namhaft  zu 
machen.  Selbstverständlich  muss  die  Pendellänge  eine  bedeutende 
sein,  und  es  bedarf  umfassender  Vorsieh tsmassregeln,  um  den  Erfolg 
des  Experimentes  zu  sichern,  wie  denn  nach  Hansen's  gründlicher 
Diskussion  aller  begleitenden  Umstände  [97]  die  geringste  eigene 
Drehbewegung  der  Pendelkugel  von  der  störendsten  Wirkung  ist. 
Damit  die  Abweichung  der  Schwingungsebene  von  ihrer  ursprüng- 
lichen Stellung  im  Räume  recht  bald  sichtbar  werde,  pflegt  man 
einen  Kreis,  auf  dessen  Mittelpunkt  die  unten  an  der  Pendellinse 
anzubringende  Spitze  im  Ruhezustand  hinweist,  mit  Sand  zu  belegen, 
um  zu  sehen ,  wie  die  von  jener  Spitze  in  die  Belegung  einge- 
zeichneten radialen  Linien  sich  immer  mehr  von  der  Anfangsrichtung 
entfernen. 

Ehe  wir  an  die  Entscheidung  der  Frage  herantreten,  wie  denn 
mit  Veränderung  der  Polhöhe  auch  die  Drehungsgeschwindigkeit  der 
Schwingungsebene  variire,  haben  wir  erst  noch  die  Vorfrage  zu  stellen 
und  zu  erledigen,  ob  denn  überhaupt  der  obige  Ausdruck  ein  korrekter 
sei.  Ersichtlich  kann  derselbe  kein  ganz  strenger  sein.  Denn  es  würde 
damit  gesagt  sein,  dass  die  Bewegung  der  Pendelkugel  keine  stetige 
sei,  sondern  je  nach  Vollendung  einer  Schwingung  sprungweise  ihre 
Richtung  ändere,  und  diesen  Widerspruch  gegen  alle  sonstigen  Natur- 
gesetze wird  Niemand  zuzugeben  geneigt  sein.  Mit  Recht  hebtRöthig 
[98]  hervor,  dass  diese  Gewohnheit,  von  einer  thatsächlich  gar  nicht 
existirenden  festen  Schwingungsebene  des  Pendels  zu  reden,  zu  vielen 
Unrichtigkeiten  geführt  habe  und  noch  stets  führe.  Verfolgt  man  die 
von  dem  einem  bestimmten  Gesetze  folgenden  sphärischen  Pendel  be- 
schriebene Trajektorie  genauer,  so  überzeugt  man  sich  sofort,  dass 
die  einzelne  Oscillation  nicht  mit  einem  Kreisbogen,  sondern  weit  eher 
mit  einer  sehr  langgestreckten  sphärischen  Ellipse  übereinstimmt.  Unter 
dieser  Voraussetzung,  dass  nämlich  die  Horizontalprojektion  der  Pendel- 


230      Zweite  Abtheil.  Allgem.  mathem.  u.  physikal.  Yerhältn.  d.  Erdkörpers. 

kurve  eine  ebene  Ellipse  sei;  deren  grosse  Axe  stetig  ihre  Richtung 
ändert;  hat  Ordinaire  de  Lacologne  [99]  das  Foucault'sche 
Problem  einer  Neubearbeitung  unterzogen.  Allein  auch  diese  An* 
nähme  involvirt  nur  eine  Annäherung  an  die  Wahrheit;  nach  den 
unseres  Wissens  noch  unwiderlegten  Resultaten  von  Franz  [100]  ist 
die  Bahn  eine  noch  verwickeltere  Kurve  doppelter  Krümmung;  eine 
sphärische  Hypotrochoide.  Sie  besteht  aus  einer  Reihe  zusammen- 
hängender Blätter,  deren  Scheitel  A,  B,  C,  D,  E,  F  .  •  .  (Fig.  38)  einem 

gewissen  kleinen  Kugelkreise  angehören,  wäh- 
Fig.  38.  rend  die  Aeste   zugleich  einen  zweiten  kon- 

centrischen  Kugelkreis  (M)  umhüllen.  Unsere 
Figur  giebt  der  geometrischen  Haupteigen- 
schaft treuen  Ausdruck,  freilich  aber  liegen 
in  der  Natur  die  Pimkte  A,  C,  E  .  .  .  und 
B,  D,  F  .  .  .  ganz  ungleich  näher  an  einander, 
und  das  Verhältniss  des  inneren  zum  äusseren 
Kreisradius,  welches  die  Zeichnung  ungefähr 

=  -^-  annimmt,   sollte   eigentlich    einem  sehr 

kleinen  ächten  Bruche  gleichkommen. 

Dass  angesichts  dieser  ziemlich  verwickelten  kinematischen  Ver- 
hältnisse eine  genügende  und  nur  mit  elementaren  Hülfsmitteln  arbeitende 
Deduktion  des  Gesetzes,  nach  welchem  die  Abweichung  der  momen- 
tanen Schwingungsebene  mit  der  geographischen  Breite  in  Beziehung 
steht,  keine  leichte  Sache  sein  kann,  bedarf  kaum  eines  Beweises. 
Pick  hat  sich  in  dankenswerthester  Weise  die  Mühe  gegeben, 
nicht  weniger  als  13  Ableitungen,  die  von  Jelinek,  Grunert, 
Crahay,  Marignac,  Pagani,  Coombe,  J.  J.  v.  Littrow,  Esch- 
weiler, Schelle,  Hullmann,  Friedlein-Bielmajr,  Schaub  und 
Bunt  herrühren,  kritisch  zu  prüfen  [101]  und  nachzuweisen,  welche 
Mängel  der  grossen  Mehrzahl  anhaften.  Ebenfalls  eine  gute  Kritik  der 
elementaren  Beweismethoden,  verbunden  mit  einer  die  höhere  Recli- 
nung  jedoch  nicht  ausschliessenden  Herleitung,  haben  wir  von  Tani- 
men  [1021.  Es  sind  im  Wesentlichen  blos  zwei  Formeln,  welche  in 
Frage  stenen.  Nach  der  von  Foucault  selbst  herrührenden  und 
fast  allseitig  acceptirten  soll  der  Winkel  ^,  um  welchen  nach  Um- 
fluss  der  Zeit  t  unter  der  Breite  f  die  sogenannte  Schwingungsebenc 
sich  aus  ihrer  AnfangssteUung  herausgedreht  hat,  einfach  durch  die 
Relation  ^  :=  t  sin  ^  gegeben  sein,  wobei  ^  und  t  natürlich  in  der 
gleichen  Maasseinheit  a.uszudrücken  wären.  Andererseits  ist  auch  die 
Gleichung 

.     .  sin  t  sin  cp 

8in  ^  =   ,  .-= 

VI  —  Bin'  2ysin*~ 

in  Vorschlag  gebracht  worden.  Schon  der  Umstand,  dass  dieselbe 
für  t  =  IT  den  Ausschlagswinkel  Null  liefert,  erweckt  kein  günstiges 
Vorurtheil  für  sie,  und  in  der  That  ist  dieselbe  auch  nur  in  der  Weise 
gewonnen  worden,  dass  man  Rotationen  nach  dem  Satze  vom  Parallelo- 
gramm der  Kräfte  zu  einer  resultirenden  Drehung  zusammensetzte. 
Allein  diese  Zusammensetzung  ist  nach  Poinsot's  bekannten  Regeln 
nur  so  lange  erlaubt,  als  die  Komponenten  unendlich  klein  sind,  und 
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ftUr  diesen  extremen  Fall  Btimmen  auch  beide  Formeln  röUig  überein; 
sowie  jedoeh  die  Drehungen  eine  endliche  Grösse  besitzen,  wird  die 
Resultante  nach  einer  ganz  anderen  Vorschrift  bestimmt*).  Die 
Relation  ^  =  t  sin  9  ist  offenbar  die  gleiche,  welche  in  §..3  f&r 
die  Azimutaländerung  beliebiger  horizontal  bewegter  Körper  auf- 
geatellt  ward,  und  insoferne  dürfen  wir  uns  eines  neuen  JBeweises 
überhoben  betrachten.  Man  hat  sich  eben,  um  den  volligön  Einklang 
herzustellen,  nur  zu  denken,  dass  an  Stelle  der  Schwingongsbögen 
die  in  deren  tiefstem  Punkte  an  sie  gelegten  geradlinigen  Tangen- 
ten treten. 

Damit  ist  schon  ausgesagt,  dass  unsere  Formel  eine  blosse  Ap- 
proximation, wenn  schon  eine  sehr  genaue,  darstellt.  Pick  ent- 
nimmt den  Mittheilungen  Bunt 's  über  eine  von  ihm  in  der  ^Phi- 
losophicat  Institution^  zu  Bristol  mit  einem  22,73^  langen  und 
35  Pfund  schweren  Bleipendel  angestellte  Versuchsreihe  nachstehende 
TabeUe  [104]: 


Dauer  d«r  Beobachtung 

Drehung  der 
Sohwingungsebene 

Nach  der  Slnuaformel 
berechneter  Werth 

Differenz 

2*»    54  »  4 

35,«  70 

34,0  19 

-     1,«   51 

2    59,    5 

35,    30 

35,    19 

-     0,     11 

3    34,    7 

43,    40 

42,    09 

-     1,     31 

4    39,    0 

52,    73 

54,    70 

+     1,    97 

5    41,    0 

64,    80 

66,    86 

+    2,    06 

11    26,    3 

137,    10 

134,    56 

-    2,    54 

12    40,    5 

140,    50 

149,    11 

-h    8,    61 

13      4,    0 

154,    45 

153,    71 

-    0,    74 

13    30,    0 

158,    75 

158,    81 

+    0,    06 

13    30,    2 

155,    30 

158,    85 

+    3,    55 

13    44,    5 

167,    50 

161,    65 

^    5,    85 

15      1,    0 

169,    20 

176,    66 

+    7,    46 

16    52,    0 

197,    30 

198,    42 

+    1,    12 

37      2,    0 

446,    00 

435,    65 

-  10,    35 

88      4,    5 

449,    50 

447,    91 

-    1,    59 

*)  Dem  von  Leonhard  Euler  aufgestellten  Satze  ertheilf  W.  Schell  [103] 
folgende  Fassung:  „Die  Folge  zweier  Rotationen  um  zwei  Axen  (a,  a)  und  (ß,  b), 
welche  sich  in  einem  Punkte  0  schneiden,  ist  äquivalent  einer  einzigen  Rotation 
um  eine  dritte  Axe  (y,  c),  welche  gleichfalls  durch  den  Schnittpunkt  0  jener 
hindurchgeht;  die  drei  Kanten  a,  b  und  (y,  c)  bilden  die  Kanten  eines  dreiseitigen 
pyramidalen  Raumes,  in  welchem  die  beiden  Seitenebenen,  die  durch  die  Axe  (y,  c) 
gehen,  mit  der  dritten,  durch  a  und  b  gehenden  Seitenebene  an  den  Kanten  a 
und  b  Winkel  bilden,  welche  den  halben  Amplituden  der  Rotationen  um  diese 
Axen  gleich  sind,  und  zwar  liegen  diese  Winkel  bei  der  Axe  a,  um  welche  die 
erste  Rotation  erfolgt,  auf  entgegengesetzter  Seite  der  Ebene  a  b,  bei  der  anderen 
Axe  b  auf  derselben  Seite,  nach  welcher  hin  die  betreffende  Rotation  erfolgt. 
Die  halbe  Amplitude  der  resultirenden  Rotation  um  die  Axe  (y,  c)^ist  gleich  dem 
an  der  Axe  (y,  c)  liegenden  Aussenwinkel  des  pyramidalen  Raumes;  die  Aufein- 
andeifolge  der  Rotationen  ist  nicht  vertauschbar.  ^  Man  sieht,  dass  für  unendlich 
kleine  Drehungen  die  letztere  Eigenschaft  ihre  Gültigkeit  verliert,  wie  eben  auch 
in  der  elementaren  Statik  die  Reihenfolge,  in  welcher  zusammengesetzt  wird, 
eich  gleichbleibt.  Das  Symbol  (a,  a)  sagt  aus,  es  solle  das  System  um  die  ihm 
angehörende  Gerade  a  rotiren,  und  es  solle  diese  Gerade  während  der  Rotation 
mit  der  Linie  a  des  Raumes  zusammenfallen. 
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Diese     Gegenüberstellung    von    berechneten    und     empirischen 
Daten  bestätigt   zur  Genüge   unsere   obige   Behauptung;   allein   über 
die  Bedeutung    einer   Näherungsformel    geht    die    Sinusformel    nicht 
hinaus.       Behandelt    man    die    Differentialgleichungen,    zu    welchi 
die  Aufgabe  führt ,   nach   den  allgemeinen  Maassnahmen   G.   Kiv^h- 
hoff's,   so    ergiebt    sich   nach   Pieper    [105]    Folgendes:      jjUisere 
Formel  giebt  die  Ablenkung  eines  Pendels   auf  der  rotirenden  Erde 
unter    der    Beschränkung ,     dass    die    Schwingungsamplitude    gegen 
die    Pendellänge   unendlich    klein    ist,    und    dass    das    Quadrat   der 
Winkelgeschwindigkeit  ohne  merklichen   Fehler   gleich    Null   gesetzt 
werden  darf.'' 

Dabei  ward  zudem  stillschweigend  vorausgesetzt,  dass  der  Luftwider- 
stand belanglos  sei.  Im  Allgemeinen  ist  das  aber  nicht  der  Fall,  viel- 
mehr hat  Siacci  gezeigt,  dass  alsdann  die  Bahnkurve  mit  noch  weniger 
Recht  durch  eine  Gerade  ersetzt  werden  könne.  Wie  verwickelt  die 
Verhältnisse  sich  dann  gestalten,  mag  Siacci 's  Hauptsatz  [106]  dar- 
thun:  die  Projektion  irgend  eines  Punktes  der  vom  Foucault'schen 
Pendel  in  freier  Luft  beschriebenen  Trajektorie  ist  eine  gleichwinklige 
Spirale,  deren  Centrum  eine  der  vorigen  gleiche  Spirale  in  entgegen- 
gesetztem Sinne  durchläuft.  Die  Bahngeschwindigkeit  des  beschreiben- 
den Punktes  ist  für  beide  Spiralen  eine  abnehmende  und  den  Radien- 
Vektoren  proportional. 

An  Stelle  des  gewöhnlichen  Pendels  kann  behufs  augenfiilliger 
Demonstration  der  Erddrehung  auch  das  konische  treten,  wie  es,  als 
Oentrifugalregulator,  bei  unseren  Dampfmaschinen  dient.  Die  üm- 
drehungsdauer  T  eines  Kegelpendels  von  der  Länge  1  und  dem  Aus- 
schlagswinkel a  ist  durch 


T  =  2.^ 


cos  a 


g 

gegeben.  Nach  dieser  Formel  müsste  es  einerlei  sein,  ob  die 
Schwingungen  im  Sinne  des  Uhrzeigers  oder  diesem  entgegen  vor  sieb 
giengen,  allein  dem  ist  nicht  so,  vielmehr  hat  Bravais  rechneriscb 
und  versuchsmässig  nachgewiesen  [107],  dass  sowohl  in  diesem  wie  in 
manchem  anderen  Falle  [108]  die -Ungleichheit  der  Schwingungsdauer 
je  nach  dem  Drehsinn  auf  den  Umstand  zurückzuführen  ist,  dass  ja 
das  schwingende  System  nicht  auf  einer  ruhenden,  sondern  auf  einer 
selbst  sich  drehenden  Kugel  befestigt  ist. 

Eine  höchst  beachtenswerthe  Modifikation  des  Foucault'scben 
Experimentes  ist  endlich  in  neuester  Zeit  von  Kamerlingh  Onnes 
in  Vorschlag  gebracht  worden,  der  zu  seinen  bezüglichen  tiefgehenden 
Untersuchungen  [109],  eigener  Angabe  zufolge,  durch  G.  Kirchhoff 
angeregt  worden  war.  Es  ist  eigenthümlich ,  dass  die  Idee  des 
niederländischen  Mathematikers  von  keinem  Geringeren,  als  von 
Gauss,  bereits  im  Stillen  gehegt  worden  war,  allein  das  Verdieubt 
des  Erstgenannten  wird  dadurch  nur  erhöht,  nicht  geschmälert,  denn 
Schering,  dem  die  nachgelassenen  Papiere  des  grossen  Denkers  zur 
Verfügung  standen,  hat  aus  diesen  die  betreffende  Notiz  gezogen  und 
zugleich  hinzugefügt,  dass  von  Gauss'  Absicht  niemals  etwas  in  die 
Oeffentlichkeit  gedrungen  sei  [110].  Der  dünne  Draht  des  Fou- 
cault'schen  Pendels  wird  hiernach  ersetzt  durch  die  cardanische  Auf- 


^1 
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hen    ^gung*)  eines  festen  Pendels.    Für  gewöhnlich  werden  die  Trägheits- 
her  ^ibmente  des  Pendels  mit  Bezug  auf  die  beiden  in  der  Ruhelage  horizon- 
cht  iaien  AxeU;  der  Theorie  entgegen,  unter  sich  verschieden  sein,  und  diese 
1'     Verschiedenheit  birgt  bereits  eine  Fehlerquelle  in  sich :  bei  Onn  es'  An- 
ordnung des  Versuches  wird  jene  von  vom   herein   beseitigt,   und   da 
die  Schwingungen  sich  stets  in  einem  geschlossenen  Saume  von  starker 
Luftverdünnung  vollzogen,  so  konnte  auch  der  Einfluss  des  Luftwider- 
standes ausser  Acht  gelassen  werden.     Die  unter  diesen  Eautelen  an- 
gestellten Versuche   ergaben  ungeachtet  der  weit   geringeren  Pendel- 
länge und  des  weit  kürzeren  Beobachtungs- Zeitraumes  trotzdem  eine 
grössere  Annäherung  an  die  Wahrheit,  als  irgend  eine  der  bislang  vor- 
liegenden Versuchsreihen. 

Kamerlingh  Onnes  hat  sich  indessen  nicht  auf  den  erfahrungs- 
massigen  Theil  seiner  Aufgabe  beschränkt,  der  im  Gegentheil  in  seiner 
Schrift  erst  an  späterer  Stelle  erscheint  [111],  sondern  auch  theoretischen 
Materiales  bietet  dieselbe  eine  Fülle.  Von  grosser  Wichtigkeit  ist  der 
von  ihm  gefundene  neue  Satz,  dass  die  Bewegung  eines  der  Schwer- 
kraft unterworfenen  Körpers  mit  zwei  zu  einander  rechtwinkligen  und 
bei  der  Ruhelage  in  derselben  Horizontaiebene  sich  befindenden  Axen, 
wenn  die  Trägheitsmomente  bezüglich  jener  Axen  unter  sich  und  gleich- 
zeitig dem  Trägheitsmomente  bezüglich  der  dritten  Axe  gleich  sind, 
lediglich  mit  Hülfe  der  elliptischen  Transscendenten  vollständig  be- 
stimmt werden  kann.  Weiter  wird  aber  noch  bewiesen,  dass  die 
Schwingungen  eines  Stabes,  dessen  eines  Ende  mit  einer  rotirenden 
Axe  verbunden  ist,  die  Rotation  der  Erde  sozusagen  wiederspiegeln, 
und  dass  auch  bei  den  sogenannten  Li ssajous -Kurven  jener  Einfluss 
hervortritt.  Mit  Einem  Worte :  bei  sehr  vielen  Bewegungsvorgängen, 
welche  mit  der  Axendrehung  der  Erde  gar  nichts  zu  thun  zu  haben 
scheinen,  macht  sich  deren  Einfluss  so  fühlbar,  dass  ihn  die  Rechnung 
und  geschickte  Versuche  gewissermassen  ad  oculos  zu  demonstriren 
vermögen. 

§.  5.  Aeltere  Weltsysteme.  Neben  den  sogenannten  Erscheinungen 
der  täglichen  Bewegung  beschäftigte  die  Astronomen  von  je  eine  Doppel 


*)  Diese  Art  der  Aufliängung  ist  besonders  bei  Kompassen,  Schiffs- 
lampen ü.  8.  w.  beliebt,  weil  durch  sie  eine 
nahezu  vertikale^  durch  Stösse  und  Schlin- 
gern des  Schiffes  wenig  beeinträchtigte  Stel- 
lung des  betreffenden  Gegenstandes  verbürgt 
ist  Wenn  MNPQ  (Fig.  39)  die  Kompass- 
büchse ist^  80  begegnet  man  im  Innern  der- 
selben zunächst  zweien  Stiften  A,  B,  welche 
sich  diametral  gegenüberstehen  und  einen  um 
die  Axe  AB  frei  drehbaren  Ring  tragen.  An 
diesem  Ringe  sind,  je  um  90°  von  A  und  B 
entfernt,  die  Stifte  D  und  £  befestigt,  und 
diese  tragen  einen  zweiten  koncentrischen  Ring, 
der  sich  demnach  um  die  Axe  D  E  drehen 
kann.  Dieser  innere  Ring  umschliesst  den 
eigentlichen  Kompass,  resp.  den  mit  möglich- 
ster Bewegungsfreiheit  aufzuhängenden  Gegen- 
stand. 
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frage :  Wie  kommt  e8,  daes  die  Durchmesser  von  Sonne  und  Mond  — 
die  übrigen  Wandelsterne  erscheinen  dem  unbewaffneten  Auge  nur  als 
leuchtende  Punkte  —  nicht  zu  allen  Zeiten  unter  dem  nämlichen  Ge- 
sichtswinkel, also  gleich  grosS;  erscheinen?  Wie  kommt  es  zweitens, 
dass  die  Bahnen  der  Planeten,  namentlich  der  oberen,  so  regellos  ver- 
laufen, dass  StUlstände,  rückläufige  Bewegung  und  Schleifenbildung 
an  jenen  erkannt  werden  ?  Im  Alterthum  bezeichnete  man  die 
beiden  Komplexe  von  Erscheinungen,  von  welchen  hier  die  Bede 
war,  kurz  als  die  erste  und  zweite  Ungleichheit.  Von  An- 
fang an  fehlte  es  nicht  an  Theorieen,  durch  welche  diese  anschei* 
nenden  Unregelmässigkeiten  als  Ausfluss  einiger  weniger  genereller 
Gesetze  dargestellt  werden  sollten.  Hauptsächlich  vier  dieser  Welt- 
systeme spielen,  vom  coppemicanischen  abgesehen,  eine  gewisse 
historische  Rolle. 

a)  Das  System  des  Eudoxos.  Es  ist  dieses  das  älteste  Weltsystem, 
das  seinen  Namen  wirklich  verdient;  merkwürdigerweise  hat  ihm  aber 
erst  die  neueste  Zeit  zu  seinem  Rechte  verhelfen.  Die  älteren  Histo- 
riker, Montucla,  Bailly,  Delambre  und  selbst  Schaubach,  wussten 
durchaus  nicht,  was  sie  aus  den  allerdings  unzureichenden  Nachrichten 
machen  sollten,  und  erst  mit  Ideler  [112]  und  Com  ewall  Lewis  [113] 
brachen  sich  richtigere  Anschauungen  Bahn,  bis  dann  Schiaparelli 
in  einer  zum  klassischen  Muster  dienenden  Monographie  [114],  von  der 
auch  eine  gute  deutsche  Bearbeitung  existirt  [115],  das  wahre  Wesen 
dieser  geistvollen  altgriechischen  Theorie  völlig  klar  legte.  Wir  be- 
merken noch,  dass  Henri  Martin  [116]  die  Folgerungen  Schiapa- 
relli's  zwar  für  die  eigentlichen  Planeten  adoptirt,  fUr  Sonne  und 
Mond  dagegen  abgelehnt  hat,  während  dann  wieder  Tannery  [117] 
mit  guten  Gründen  für  die  Aufrechthaltung  der  ursprünglichen  Ergeb- 
nisse eintrat.  An  diese  letzteren  wird  sich  auch  unser  gegenwärtiger  Be- 
richt halten.  Eudoxos  der  Knider  schuf  im  IV.  vorchristlichen  Jahr- 
hundert sein  System  der  homocentrischen  Sphären;  jeder  Planet, 
Sonne  und  Mond  natürlich  mitinbegriffen,  befand  sich  angeheftet  an 
eine  zur  Erde  koncentrische  Kugel,  welche  sich  in  24  Stunden  einmal 
um  ihre  Axe  dreht.  Ausserdem  aber  dachte  er  sich  mit  jener  ersten 
Kugel  noch  eine  Anzahl  fester  Sphären  verbunden,  denen  ebenfalls 
eine  gleichförmige  Rotationsbewegung  zukam,  nicht  jedoch  um  die 
vorige,  sondern  um  eine  räumlich  von  ihr  verschiedene,  den  speziell 
zu  erfüllenden  Bedingungen  entsprechend  gewählte  Axe.  Die  beiden 
grossen  Himmelskörper  erhielten  je  drei,  die  Planeten  je  vier  solche 
Kugelschalen  zugeordnet,  und  die  Aufgabe,  völlige  Harmonie  der  hie- 
durch  eingeleiteten  mit  den  wirklichen  himmlischen  Bewegungen  her- 
zustellen, reducirte  sich  auf  ein  allerdings  nicht  ganz  leichtes  Problem 
der  sphärischen  Geometrie.  Eudoxos  gewann  so  eine  sphärische  Kurve, 
die  ^Hippopede^,  welche  namentlich  die  sonderbaren  Verschlingungen 
der  Planetenbahnen  auf  das  Treueste  wiedergab.  Die  zweite  Ungleich- 
heit (s.  o.)  war  somit  in  einer  den  Zeitbegriffen  trefflich  sich  anpassen- 
den Weise  erklärt;  für  die  erste  Ungleichheit  liess  das  System  aller- 
dings im  Stiche,  allein  deren  Bedeutung  trat  damals  auch  noch  sehr 
zurück.  Kalippos  und  Aristoteles  änderten  an  dem  Sphärensystem 
herum  und  vermehrten  besonders  die  Anzahl  der  Planetenkugeln ;  E  u- 
doxos  reichte  mit  27  aus,   während  sein  erster  Nachfolger  deren  33, 
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sein  zweiter  gar  55  für  nöthig  erachtete.  Mochte  durch  diese  Zusätze 
auch  manche  kleinere  Anomalie  des  Planetenlaufes  richtig  erklärt  wer- 
den, so  entstand  doch  alhnählig  eine  solche  Schwerf&lligkeit  des  Auf- 
baues der  einzelnen  Bestandtheile^  dass  die  Astronomen  nach  ein- 
facheren Hülfsmitteln  der  Erklärung  sich  umsahen.  Aristoteles  hat 
durch  sein  wohlgemeintes  Streben  nach  Genauigkeit  am  meisten  dazu 
beigetragen,  die  Sphärenlehre  des  Eudoxo»  in  jenen  Misskredit  zu 
bringen,  aus  welchem  sie  erst  durch  Schiaparelli  errettet  ward*), 
b)  Das  ptolemaische  System.  Schon  Pjthagoras  soll  die  Irre- 
gularitäten der  Planetenbahnen  filr  eine  optische  Täuschung  angesehen 
haben,  während  sie  Eudoxos,  wie  wir  sahen,  als  etwas  Reelles  be* 
handelte.  Eine  aus  dem  Theon  in  Beda's  Werke  übergangene  Stelle 
besagt  wenigstens  [121]:  „Pythagorasplanetas  neque  retrogradari,  ne* 
que  Stare,  neque  anomaliam  aliquam  esse  dicebat,  sed  omnes  in  aequali 
spatio  temporis  aequaliter  complere  spatium  locorum.^  Die  Hypothese 
des  excentrischen  Kreises  dürfte  nach  Schiaparelli's  Ansicht  schon 
den  späteren  Pythagoreem  mundgerecht  gewesen  sein  [122].  Wissen- 
schaftlich formulirt  hat  sie  Hipparch  von  Nicäa  (um  130  v.  Chr.), 
der  die  erste  Ungleichheit  für  die  Sonne  —  und  ähnlich  für  den 
Mond  —  in  folgender  gewiss  geistreicher  Weise  verdeutlichte.  Der 
äussere  Kreis   in  Fig.  40  reprä- 


sentirt  die  —  in  beliebiger  Ent- 
fernung zu  denkende  —  Himmels- 
kugel, M  ist  deren  Mittelpunkt 
und  zugleich  der  Mittelpunkt  der 
Erdkugel.  Das  Centrum  der  von 
der  Sonne  beschriebenen  Kreis- 
bahn liegt  in  N  so,  dass  die  Ent- 
fernung MN  gleich  7^4  des  Halb- 
messers der  Sonnenbahn  wird.  In 
P  erreicht  die  Sonne  ihr  Peri- 
gäum ,  in  A  ihr  Apogäum, 
und  damit  ist  die  Veränderlichkeit 
ihrer  OrOsse  genugsam  erklärt. 
Die  beiden  in  M  auf  einander 
senkrechten  Geraden  V^  ^^^ 
®Z  theilen  allerdings  den  äus- 
seren Kreis  in  seine  vier  gleichen 


Fig.  40. 


*)  Auch  im  früheren  und  späteren  Mittelalter  fehlte  es  nicht  an  Gelehrten, 
die,  mit  den  mancherlei  Un Wahrscheinlichkeiten  der  ptolemäischen  Weltordnung 
Tmzafrieden,  auf  die  Sphärentheorie  zurückgreifen  zu  sollen  glaubten.  6o  be- 
richtet der  grosse  jüdische  Polyhistor  Moses  ben  Maimon  oder  Maimonides, 
der  selbst  eine  doppelte  Bachführung  liebte  und  als  philosophischer  Theoretiker 
dem  Eudoxos,  als  praktischer  Astronom  aber  dem  Ptolemäus  huldigte  [118], 
in  seinem  ^Führer  der  Irrenden"  nach  Munk's  Uebersetzung  [119]:  „D^  le  com- 
mencement  du  XII«  si^cle,  les  astronomes  arabes  d'Espagne  reconnurent  ce  qu'il 
y  avait  d'invraisemblable  dans  cette  hypoth^se,  par  laquelle  Ptol^m6e  cherche  k 
ezpliquer  certaines  anomalies  dans  le  mouvement  de  diverses  planstes.  Ibn> 
Badja  s'61eva  le  premier  contre  Thypoth^e  des  6picycles,  et  Ibn-Tofeil  rejeta  k 
la  fois  les  ezcentriques  et  les  6picycles  .  .  .  Ün  peu  plus  tard  Abou-Is^hak  al 
Bitrödji,  ou  Alpetragius,  essaya  de  substituer  d^autres  hypoth^ses  k  celle 
de  PtoUm^e."  Auch  der  Reformversuch  des  Italieners  Fracastor  [120] 
l«|\^^  we^n^ich  in  die  alte  Bahn  der  Momocentriker  ein. 
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Quadranten;   dagegen  sind   die    yier   Kreisbögen  AiBi,   BiCi,    CiD,; 
DiAi  ersichtlich  ungleich ^  und  zwar  gelten  die  Proportionen: 

arc  AiBi  :  arc  BjC,  :  arc  CiDi  :  arc  D^A,  =  947«  '  92  V«  :  88  :  90 ; 
Hipparch  hatte  nämlich  ermittelt,  dasa  auf  den  Frühling  94Vs>  auf 
den  Sommer  92*/»,  auf  den  Herbst  88  und  auf  den  Winter  90  Tage 
treffen.  Einen  trefflichen  Auszug  aus  den  Betrachtungen;  durch  welche 
Hipparch  und  Ptolemäus  (im  HI.  Buche  seines  „Almagest^)  zu 
der  beschriebenen  Konstruktion  geführt  wurden ;  hat  R.  Wolf  [123] 
gegeben. 

War  so  der  ersten  Ungleichheit  Gentige  gethan,  so  war  damit 
doch  noch  keineswegs  die  Basis  fUr  die  Erklärung  jener  auffälligen 
Abweichungen  von  der  reinen  Kreisbahn  gewonnen;  mit  denen  beson- 
ders Ptolemäus  bei  seinen  feineren  Untersuchungen  über  den  Mond- 
lauf zu  rechnen  hatte,  als  er  zu  einer  bereits  bekannten  Ungleichheit 
noch  eine  zweite  hinzugefunden  hatte.  ^Derselbe  war  daher  genöthigt,* 
sagt  der  yerdienstyoUe  Geschichtschreiber  der  Sternkunde  [124],  ^die 

Fig.  41. 


a. 


b. 


Arbeit  noch  einmal  an  die  Hand  zu  nehmen,  imd  zog  nun  vor,  den 
excentrischen  Kreis  zur  Darstellung  der  neuen  Ungleichheit  aufzu- 
sparen, für  die  frühere,  oder  die  sogenannte  Gleichung,  dagegen  ein 
Hülfsmittel  zu  verwertheU;  das  Apollonios  schon  vor  alten  Zeiten 
zu  solchem  Zwecke  vorgeschlagen,  aber  Hipparch  entweder  gar  nicht, 
oder  höchstens  probeweise  gebraucht  hatte,  weil  es  ihm  nicht  natur- 
gemäss  erschien.*  Fig.  41,  die  wir  einer  Darstellung  H.  J.  Klein's  [125] 
entlehnen,  yersinnlicht  das  Wesen  der  epicjklischen  Bewegung  zugleich 
mit  der  natürlicheren  Erklärung,  durch  welche  Coppernicus  jene 
theilweise  —  durchaus  nicht  gänzlich — ersetzte.  Fig.  41a  entspricht 
dem  coppemicanischen,  41b  dem  ptolemäischen  System,  E  ist  die  Erde, 
S  die  Sonne.  Stände  die  Erde  fest,  so  wäre  abcde  der  sogenannte  De- 
ferenzkreis,  auf  dessen  Peripherie  das  Centrum  des  Epicjkels  oder 
Beikreises  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  fortrückt,  während  der 
Planet  wiederum  gleichförmig  den  Umfang  des  Beikreises  durchläuft. 
Das  Centrum  befinde  sich  in  a,  der  Planet  in  o,  Eo  ist  die  Gesichts- 
linie.  Nach  der  Zeit  t  ist  das  Centrum  bis  b  gekommen,  der  Planet  hat^ 
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wenn  bO^  ||  EO  ist  den  Bogen  0^1  beschrieben;  so  dass  nunmehr  El 
die  Gesichtslinie  geworden  ist.  Ebenso  sei  femer  bc  =  cd  =  de^ab 
undcO''  II  dO'''  ||  eO"^'  ||  E0,0''2=2.0'l,0'''3  =  3  .  O'l,  0^^^U  =  4.0'1; 
unter  diesen  Umständen  sind  E2;  E3,  E4  die  jedesmal  von  der  Erde 
nach  dem  Wandelsterne  gezogenen  Gesichtslinien.  Fig.  41a  dagegen 
weist  als  den  inneren  der  beiden  koncentrischen  Kreise  die  Erdbahn^ 
als  den  äusseren  die  Bahn  eines  oberen  Planeten,  etwa  des  Mars,  auf. 
Während  die  Erde  nach  und  nach  die  Punkte  0',  V,  2%  S',  4'  erreicht, 
steht  der  Planet  resp.  in  0,  1,  2,  3,  4,  die  Strecken  O'O,  l'l,  2'2,  3'3,  4'4 
stellen  mithin  nach  Lage  und  (irösse  die  Gesichtslinien  vor.  Durch 
geeignete  geometrische  Verzeichnung  kann  man  es  aber,  wie  auch  in 
der  Figur  der  Fall,  dahin  bringen,  dass 

EO  #  O'O,  El  #  n,  E2  #  2'2,  E3  #  3'3,  E4  :^  4'4 
wird,  und  damit  ist  der  Beweis  geliefert,  dass  unter  dem  ausschliesslich 
formal-mathematischen  Gesichtspunkte  beide  Auffassungen  gleich  gut 
zum  Ziele  führen.  Ja,  Mob  ins  hat  später  gezeigt  [126],  dass  wir 
auch  heute  noch  mit  der  epicyklischen  Bewegung  mehr  zu  thun  haben, 
als  wir  meinen,  indem  jede  Entwickelung  in  trigonometrische  Reihen, 
welche  nach  Sinus  und  Cosinus  der  Vielfachen  eines  Winkels  fort- 
schreiten, ihre  geometrische  Interpretation  eben  in  dieser  Art  der  Be- 
wegung findet. 

Ptolemäus  setzte,  wie  schon  bemerkt,  in  die  Mitte  des  Uni- 
versums die  Erde  und  liess  um  dieselbe  die  zu  seiner  Zeit  bekannten 
Wandelkörper  in  folgender  Ordnung  kreisen:  Mond,  Merkur,  Venus, 
Sonne,  Mars,  Jupiter,  Saturn.  Excentrische  Kreise  und  Epicjkel 
glichen  alle  Unregelmässigkeiten  der  Bahnen  aus;  wo  Ein  Beikreis 
nicht  hinreichend  erschien,  verlegte  man  den  Planeten  in  einen  zweiten, 
für  welchen  der  erste  Epicjkel  nun  selbst  wieder  zum  Deferenten 
wurde.  Das  mechanische  Paradoxon,  dass  ein  fester  Körper  sich  um 
die  absolute  Leere  herum  bewegen  sollte,  fiel  in  der  Zeit  vor  Galilei 
wenig  auf,  der  geometrische  Schönheitssinn  der  Alten  aber  war  be- 
friedigt. Nur  die  mehr  philosophisch  angelegten  Geister  vermochten 
an  den  sich  stetig  häufenden»  Epicykeln  keine  Freude  zu  empfinden, 
und  König  Alfons  von  Kastilien  that  deswegen  den  von  seinen  poli- 
tischen Feinden  später  so  sehr  gegen  ihn  ausgentLtzten  Ausspruch  [127], 
er  würde,  wenn  er  von  dem  Weltschöpfer  um  seine  Meinung  befragt 
worden  wäre,  den  Ausbau  des  Kosmos  in  einfacherer  Weise  voll- 
zogen haben. 

c)  Das  ägyptij9Clie  System.  Merkur  und  Venus  entfernen  sich  be- 
kanntlich immer  nur  wenig  von  der  Sonne  und  treten  niemals  zu  dieser 
in  Opposition.  Diess  war  den  Alten  bereits  aufgefallen,  und  einer  von 
Schiaparelli  aufgestellten,  sehr  plausiblen  Hypothese  zufolge  war  es 
bereits  Herakleides  Pontikos,  der  den  beiden  genannten  Planeten 
eine  Sonderstellung  anwies  und  sie  zu  speziellen  Trabanten  der  Sonne 
machte,  so  dass  sie  also  zunächst  um  diese  und  erst  mit  ihr  auch  um 
die  Erde  kreisen  sollten  [128].  Eine  missverstandene  Stelle  des  Ma- 
crobius  brachte  es  zuwege  [129],  dass  man  diese  Anordnung  der 
Planetenbahnen  mit  dem  Namen  des  ägyptischen  Weltsystemes  belegte. 
Am  meisten  Anklang  scheint  dasselbe  bei  den  Römern,  bei  Terentius 
Varro,  Vitruvius,  Marcianus  Capella  u.  s.  w.  gefunden  zu  haben; 
der  letztgenannte  Kompilator  drückt  sich  darüber  aus,  wie  folgt  [130]: 
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„Nam  Venus  Mercuriusque  licet  ortns  occasusque  cotidianos  ostendant^ 
tarnen  eorum  circuli  terraa  omnino  non  ambiunt^  sed  circa  Solem  laxiore 
ambita  circulantur  denique  circulorum  suorum  centron  in  Sole  consti- 
tannt.^  Narducci  hat  mit  gewohntem  Fleisse  die  Aussprüche  der 
Historiker  über  diese  Stelle  gesammelt  [131],  von  welcher  soviel  fest- 
steht, dass  sie  sowohl  auf  Coppernicus  selbst  anregend,  als  auf 
Tjcho  Brahe  sogar  bis  zu  einem  gewissen  Grade  bestimmend  ein- 
gewirkt habe. 

d)  Das  tyehonisohe  System.  Dieses  System  ist,  wie  aus  dem  un- 
mittelbar Vorhergehenden  erhellt,  in  Wahrheit  nur  eine  Verallgemeine- 
rung und  Weiterbildung  des  sogenannten  ägyptischen.  Drei  Gründe 
mögen  auch  den  dänischen  Astronomen,  der  als  Beobachter  ungleich 
grösser  dasteht,  wie  als  selbstständiger  Denker,  dahin  vermocht  haben, 
der  Weltordnung  des  sonst  von  ihm  so  hoch  verehrten  Coppernicus 
seine  Zustimmung  zu  versagen:  einmal  das  vielleicht  etwas  zu  sehr 
emporgeschraubte  Gefühl  eigener  Werthschätzung,  sodann  das  Be- 
streben, mit  den  kirchlichen  Dogmen  in  keinen  Konflikt  zu  gerathen, 
und  dann  auch  wohl  das  an  sich  riphtige  Empfinden,  dass  in  dem 
ägyptischen  Systeme  ein  ganz  richtiger  Kern  enthalten  sei.  Indem 
sonach  Tycho  um  die  unbeweglich  stehende  Erde  zuerst  den  Mond 
und  dann  die  Sonne,  um  diese  letztere  aber  sämmtliche  Planeten  in 
der  Reihenfolge  Merkur,  Venus,  Mars,  Jupiter,  Saturn  sich  umwälzen 
liess  [132],  handelte  er  zwar  als  Sohn  seiner  noch  immer  in  Vor- 
urtheilen  befangenen  Zeit,  aber  keineswegs  so  thöricht,  wie  man  schon 
öfter  in  populären  Schilderungen  hat  glauben  machen  wollen.  ^Mo- 
mentane  Berechtigung  als  Uebergangssystem,*  das  sind  die  Worte 
R.  Wolfs  [133],  „hatte  damals  das  tychonische  System  allerdings, 
während  dasjenige,  welches  fast  ein  Jahrhundert  später  Riccioli  auf- 
stellte, und  bei  welchem  auch  noch  Jupiter  und  Saturn  Trabanten 
der  Erde  bleiben  sollten,  besser  ganz  unaufgestellt  geblieben  wäre, 
da  ihm  damals,  nachdem  Kepler  bereits  vor  Jahrzehnten  das  copper- 
nicanische  System  purificirt  hatte,  jede  Bedeutung  und  Berechtigung 
abgieng^.  Man  vergleiche  auch  die  von  Gerechtigkeitsgefühl  getragene 
Apologie  von  Schinz  [134].  Allerdings  hat  Raimarus  Ursus  aus 
Dithmarsen  in  einer  die  gröbsten  Verdächtigungen  gegen  Brahe  schleu- 
dernden Zuschrift,  welche  er  dem  Landgrafen  Moritz  von  Hessen 
widmete  [135],  die  Behauptung  aufgestellt,  das  tychonische  Weltsystem 
rühre  eigentlich  von  ihm  her,  und  jener  habe  ihm  dasselbe  mit  Unter- 
stützung des  landgräflichen  Hofmathematikers  Rothmann  gestohlen, 
indessen  vermochte  er  diesen  Vorwurf  keineswegs  sicher  zu  begründen, 
und  es  scheint  ihm  als  zweifelloses  Verdienst  blos  Das  zu  verbleiben*  [136], 
dass  er  —  wie  Longomontan  und  Origanus  mit  dem  coppernieani- 
schen  (s.  o.  §.  1)  —  so  mit  dem  tycbonischen  Systeme  den  Begriff 
einer  sich  um  ihre  Axe  drehenden  Erde  verband. 

§.  6.   Die  heliocentrlsolie  Reform  und  deren  Begründung.     Die 

Quintessenz  des  coppernicanischen  Systemes  kann  man  nicht  schärfer 
und  zugleich  umfassender  ausziehen,  als  es  durch  dessen  Begründer 
selbst  in  dem  uns  bereits  bekannten  „Commentariolus^  geschehen  ist. 
Sechs  „Axiome^  werden  daselbst  aufgestellt,  die  wir  nach  Prowe's 
Verdeutschung  [137]  hier  reproduciren :    ^I.    Für  alle  Himmelskörper 
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und  deren  Bahnen  giebt  es  nur  Einen  Mittelpunkt.  II.  Der  Hittel- 
punkt der  Erde  ist  nicht  der  Mittelpunkt  der  Welt,  sondern  nur  der 
Mittelpunkt  der  Mondbahn  und  der  Schwerpunkt  aller  Dinge  auf  der 
Erde.  UI.  Alle  Planeten  umkreisen  die  Sonne ,  die  im  Mittelpunkte 
aller  Bahnen  steht;  es  ist  deshalb  um  die  Sonne  der  Mittelpunkt  dea 
Weltalls  zu  setzen*).  IV.  Das  Verfaältniss  der  Entfernung  der  Sonne 
und  der  Erde  zur  Weite  des  Firmamentes  ist  geringer,  als  das  Ver- 
hältniss  des  Halbmessers  der  Erde  zur  Entfernung  der  Sonne,  und 
zwar  in  solchem  Grade,  dass  das  Verhältniss  zur  Höhe  des  Firma- 
mentes gar  nicht  anzugeben  ist.  V.  Was  wir  von  Bewegungen  am 
Himmel  sehen,  rührt  nicht  von  einer  Bewegung  des  Himmels  her, 
sondern  ist  eine  Folge  der  Bewegungen  der  Erde.  Die  Erde  nämlich 
mit  ihrer  nächsten  Umgebung**)  dreht  sich  einmal  täglich  um  sich 
selbst  ganz  herum,  indem  ihre  beiden  Pole  dabei  unverändert  ihre 
Richtung  beibehalten,  das  Firmament  aber  und  die  letzten  Himmels- 
ränme  ganz  unbewegt  bleiben.  VI.  Was  wir  von  Bewegungen  bei 
der  Sonne  sehen,  das  ist  nicht  eine  Folge  ihrer  Bewegung,  sondern 
rührt  her  von  der  Bewegung  der  Erde  und  ihrer  Sphäre***).  Mit  ihnen 
umkreisen  wir  die  Sonne,  gleichwie  jeder  andere  Planet.  Die  Erde 
hat  sonach  eine  mehrfache  Bewegung.  Was  uns  an  den  Planeten  als 
ein  Zurückweichen  und  Vorschreiten  erscheint,  das  ist  nicht  Folge 
ihrer  Bewegung,  sondern  rührt  von  der  Bewegung  der  Erde  her.  Die 
Bewegung  der  Erde  allein  genügt  sonach,  um  die  Mannigfaltigkeit 
und  Verschiedenheit  der  Erscheinungen  am  Himmel  zu  erklären.^ 

Direkte  und  schlagende  Beweise  für  die  Richtigkeit  dieser  Thesen 
waren  nach  damaliger  Sachlage,  wie  wir  vorher  (in  §.  1)  schon  bei 
der  Rotationsfrage  sahen,  noch  nicht  zu  erbringen,  das  sah  Coppernicua 
selbst  ganz  wohl  ein.  Er  konnte  sich  darauf  berufen,  dass  sein  System 
(s.  o.  §.  5  b)  die  Planetenbahnen  und  deren  Abweichungen  ganz  ebenso 
gut  erkläre,  wie  das  ptolemäische,  dass  ein  Gleiches  auch  für  die 
Jahreszeiten  gelt^,  und  dass  dabei  seine  Erklärung  für  den  mit  den 
GrÖBsenverhältnissen  des  Weltalls  Vertrauten  etwas  ungleich  Natur» 
gemässeres   und  Ungezwungeneres  besitze,   wie   irgendwelche  andere. 


*)  Im  Originale:  „i^^^oque  circa  Solem  esse  centrum  mundi**. 
**^  Aehnlich^  nur  etwas  unmathematischer  nnd  gerade  deshalb  in  diesem 
Falle  überzengender  drückte  dieses  Faktum  Aristarch  aus,  der  einzige  Grieche^ 
der  als  wahrer  und  ächter  Vorläufer  des  Coppernicus  in  jedem  Sinne  eelten 
kann.  Seine  bezügliche  Schrift  ist  allerdings  nicht  auf  uns  gekommen;  was  aiesen 
Namen  trägt^  ist  ein  zur  Irreführung  der  Gelehrten  zurechtgemachtes  Falsifikat 
RobervaTs  [138],  aber  Archimedes  berichtet  im  Eingange  zu  seiner  ^Sand- 
rechnung"  darüber  mit  hinlänglicher  Genauigkeit  (wir  citiren  nach  Heiberg's^ 
lateinischer  Version  [189]):  «Aristarchus  Samiuslibros  quosdam  edidit,  qui  hy- 
potbeses  inscribuntur,  in  quibus  ex  iis,  quae  supponuntur,  adparet,  mundum  multi- 
plicem  esse,  quam  supra  diximus.  Supponit  enim,  Stellas  fixas  solemque  immobilia 
mauere,  terram  vero  circum  solem  in  medio  cursu  positum  secundum  circuli  am- 
bitum  circumvolvi,  sphaeram  autem  stellarum  fixarum  circum  idem  centrum  po- 
sitam,  circum  quod  sol  positus  sit,  tantam  esse,  ut  circulus,  secundum  quem 
terram  circumvolvi  supponit,  eam  rationem  habeat  ad  distantiam  stellarum  fixa- 
rum, quam  habeat  centrum  terrae  ad  superficiem." 

***)  Man  beachte,  dass  sich  Coppernic  sehr  wohl  darüber  klar  war,  wie 
Auch  die  Atmosphäre  der  Erde  an  deren  Umdrehung  theilnehmen  müsse.  Den 
(legnern  entgieng  dieser  wichtige  Zusatz,  und  so  liessen  sie  sich  zu  den  unge- 
reimtesten Gegengründen  verleiten,  wie  z.  B.  dass  der  Durchgang  der  Erdkugel 
durch  die  stille  stehende  Luft  einen  Sturmwind  hervorrufen  müsse,  u.  dgl.  mehr. 
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Hiebe!  aber  musste  es  einstweilen  sein  Bewenden  haben  ^  und  es  ver- 
giengen  Jahrzehnte^  ja  Jahrhunderte;  bis  astronomische  Beweismittel 
von  wirklich  überzeugender  Kraft  an  die  Hand  gegeben  werden  konnten. 
Rein  tellurisch  kann  die  Bewegung  der  Erde  um  die  Sonne  nicht 
nachgewiesen  werden;  ein  Versuch,  das  Pendel  auch  nach  dieser  Rich- 
tung hin  zu  verwerthen,  ist  zwar  von  J.  W.  H.  Lehmann  [140]  ge- 
macht worden,  doch  hat  Kamerlingh  Onnes  (s.  o.  §.  4)  in  dessen 
Rechnungen  fundamentale  Fehler  aufgedeckt.  Was  aber  die  astro- 
nomischen Beweise  für  den  zweiten  Hauptsatz  Coppernic's  anlangt, 
so  können  deren,  wenn  einige  minder  wichtige ;  wo  nicht  zweifelhafte 
unterdrückt  werden,  im  Wesentlichen  drei  auf  Berücksichtigung  An- 
spruch machen. 

a)  Die  Phasen  der  Planeten.  Es  scheint,  dass  Coppernicus  bereits 
die  Nothwendigkeit  erkannt  hatte,  es  müssten  auch  die  Planeten,  ähnlich 
wie  der  Mond,  je  nach  ihrer  Stellung  zur  Erde  und  Sonne  wechselnde 
Lichtgestalten  aufweisen.  Das  unbewaffnete  Auge  konnte  hierüber 
keinen  Entscheid  treffen;  kaum  aber  hatte  Galilei  das  neuentdeckte 
Fernrohr  gegen  den  Himmel  gerichtet,  so  erkannte  er  auch  sofort 
die  Phasen  der  Venus.  Am  11.  December  1610  legte  er  seinen  Fund 
in  einem  Anagramm  nieder,  am  1.  Januar  des  nächstfolgenden  Jahres 
gab  er  dazu  öffentlich  die  Lösung:  „Cynthiae  fignras  aemulatur  mater 
amorum''  [141].  Die  Phasen  des  Mars*)  und  Merkur  nahm  zuerst 
Fontana  etwa  dreissig  Jahre  später  wahr,  und  gleichzeitig  erwähnte 
ihrer  auch  der  Schweizer  Hirzgarter  in  seiner  „Detectio  dioptrica 
corporum  planetarum  verorum^  [142].  Galilei  sprach  sich  auch  gleich 
anfangs  in  seinem  Briefe  an  Christoph  Clavius  dahin  aus,  dass  nun- 
mehr der  Thatbeweis  für  die  Richtigkeit  der  coppernicanischen  Kosmo- 
logie angetreten  werden  könne,  doch  machte  seltsamerweise  diese 
augenfällige  Demonstration  auf  die  Zeitgenossen  minderen  Eindruck 
als  der  in  der  Entdeckung  der  Jupiterstrabanten  lief^^ende  Wahrschein- 
lichkeitsbeweis, durch  welchen  dargethan  wurde  [143],  dass  nicht  noth- 
wendig  alle  Gestirne  gerade  um  die  Erde  als  das  prästabilirte  Centrum 
des  Weltganzen  sich  herumbewegen  müssten. 

b)  Die  Parallaxe  der  Fixsterne.  Unter  der  Parallaxe  eines  Fix- 
sternes hat  man  den  Winkel  zu  verstehen,  unter  welchem  einem  auf 
dem  betreffenden  Sterne  (richtiger  in  dessen  Mittelpunkt)  befindlichen 
Auge  der  etwa  40000000  geographische  Meilen  oder  149000000  Kilo- 
meter betragende  Durchmesser  der  Erdbahn  erscheint.  Befände  sich 
der  Stern  in  unendlich  grosser  oder  doch  in  einer  menschlichen  Messungs- 
methoden absolut  unzugänglichen  Entfernung,  so  wären  zwei  etwa  zur 
Zeit  des  Winter-  und  Sommersolstitiums  nach  ersterem  gezogene  Ge- 
sichtslinien in  aller  Strenge  parallel;  so  hatte  sich  Coppernicus  (s.  o. 
seine  These  IV)  die  Sache  gedacht  und  damit  klugerweise  jeden  Ein- 
wand vernichtet  y  der  sonst  aus  dem  Fehlen  von  Fixsternparallaxen 
nothwendig  gegen  sein  System  hergeleitet  werden  musste.    Aber  schon 


*)  Nicht  selten  findet  man  über  die  Sichelgestalten  der  Wandelsterne  un- 
genaue Angaben,  aus  denen  hervorzugehen  scheint,  es  könne  diese  Erscheinung 
nur  bei  den  unteren  Planeten  statthaben.  Der  Theorie  nach  müssen  sämmtlicbe 
Planeten  Phasen  erkennen  lassen,  allein  bei  den  entfernteren  wird  der  beschattete 
Theil  sehr  schmal  und  deshalb  nicht  mehr  gut  wahrnehmbar. 
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Oalilei  —  wir  folgen  in  der  nachstehenden  kurzen  GeBchichte  des 
Kampfes  um  die  Parallaxe  den  Angaben  R.  Wolfs  [144]  und  J. 
V.  Littrow's  [145]  —  begnügte  sich  bei  diesem  negativen  Stand- 
punkte nicht  mehr,  und  nunmehr  begann  ein  emsiges  Ringen  geschickter 
ObseryatoreU;  den  ungemein  kleinen  Winkel^  um  welchen  es  sich  allein 
handeln  konnte,  durch  möglichste  Verschärfung  der  Beobachtungs- 
werkzeuge wirklicher  Messung  zu  unterstellen.  Tjcho  Brahe,  Ric- 
cioli,  Hooke,  Flamsteed  und  Römer  betheiligten  sich  erfolglos 
an  diesem  Wettkampfe,  ganz  sicher  glaubte  der  Irländer  Brinklej 
eine  Reihe  von  Parcdlaxen  gefunden  zu  haben,  allein  Pond's  mauer- 
fest auf  ihr  Ziel  gerichtete  Riesenfemrohre  lieferten  dem  widersprechende 
Resultate,  und  auch  Bradlej's  durch  Jahre  musterhaft  fortgeführte 
Beobachtungsreihe  förderte  zwar  in  anderer  Weise  die  Wissenschaft 
(s.  u.  c),  lieferte  aber  nicht  Das,  was  sie  eigentlich  zu  liefern  be- 
stimmt war.  Auch  Callandrelli's  Hoffnung,  für  Wega  in  der  Leyer 
eine  sichere  Parallaxe  von  44^^  eruirt  zu  haben,  erwies  sich  Bessel's 
einlässlicher  Prüfung  gegenüber  als  illusorisch.  Endlich  bahnte  Wil- 
liam HerscheTs  Idee,  nicht  sowohl  die  Parallaxe  eines  Sternes  direkt, 
sondern  die  Parallaxendifferenz  zweier  optischer  Doppelsteme  zu  be- 
stimmen, einen  wirklichen  Fortschritt  an,  und  es  gelang  Bessel  [146], 
die  Jahresparallaxe  von  61  Cygni  ^  0",348  wirklich  zu  ermitteln. 
Seitdem  haben  W.  und  O.  v.  Struve,  Henderson,  Maclear,  Krüger, 
Peters,  Auwersu.  a.  Fixsternparallaxen  in  grösserer  Menge  gemessen, 
wie  folgende  kleine  Zusammenstellung  darthun  mag:  a  Bootis  0",  13; 
N.  1830desStemenverzeichnis8e8vonGroombridgeO'',14;  WegaO",15, 
a  Ursae  minoris  (Polarstern)  0",18;  Sirius  0",235  a  Centauri  0",92.  Der 
letzte  Fixstern  steht  unserem  Sonnensystem  am  nächsten.  Ob  nun 
auch  die  neueren  Methoden,  dieGyld^n  [147]  und  Ch.  Dufour  [148]  — 
dieser  mittelst  des  Spektroskopes  —  zum  Behufs  der  Parallaxen- 
schätzung angegeben  haben,  das  vorhandene  Material  wesentlich  ver- 
mehren werden,  muss  dahin  gestellt  bleiben :  der  strikte  mathematische 
Beweis  dafür,  dass  die  Erde  alljährlich  einen  Kreis  um  die  Sonne 
beschreibt,  ist  bereits  durch  die  bislang  ermittelten  Thatsachen  als 
geleistet  anzusehen. 

c)  Die  Aberration  des  Lichtes.  Es  war  soeben  von  Bradlej's 
Bemühungen  um  die  Parallaxenbestimmung  die  Rede.  Seit  1725 
beobachtete  dieser  treffliche  Mann,  der  im  Verein  mit  Brabe  und 
Bessel  das  Dreigestirn  repräsentirt ,  durch  welches  die  praktische 
Astronomie  auf  ihren  heutigen  Standpunkt  erhoben  wurde,  im  Verein 
mit  Moljneux  den  Stern  y  Drakonis  an  einem  Zenithsektor,  einem 
Instrumente,  welches  nur  in  einem  ganz  kleinen  Spielraum  zu  beiden 
Seiten  des  Scheitelpunktes,  dort  aber  mit  äusserster  Genauigkeit  Winkel 
zu  messen  gestattete  *).  Nachdem  die  Beobachtungen  einige  Jahre  hin- 
durch fortgesetzt  worden  waren,  stand  allerdings  soviel  ausser  Zweifel, 
dass  der  genannte  Fixstern  alljährlich  eine  kleine  Ellipse  an  der  Himmels- 
kugel beschrieb,  und  dieser  Umstand  schien  auf  den  ersten  Blick  zu 
Gunsten   einer  vorhandenen  Parallaxe   zu  sprechen,   wie  Fig.  42  des 


*)  unsere  Darstellang  lehnt  sich  hier  der  Hauptsache  nach  an  diejenige 
J.  ▼.  Littrow's  [149]  an,  welche  den  Vorzug  besonderer  Üebersichtlichkeit,  na> 
mentlich  hinsichtlich  der  Figuren^  besitzt. 

O  ft  n  t  b  e  r ,  Oeophytik.    I.  Band.  IQ 
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Näheren  nachweist.  In  dieser  stellt  EBKA  den  Durchschnitt  der  bis 
zur  scheinbaren  Himmelskugel  ausgedehnten  Ekliptik  mit  ersterer, 
L  den  Nordpol  der  Ekliptik^  C  den  Ort  der  Sonne  vor.  des  ist  die 
grosse,  0]  e«  die  kleine  Axe  der  EUipsC;  welche  die  Erde  innerhalb  der 
Ebene  EBKA  jährlich  beschreibt*);  die  augenblicklichen  Bewegungs- 
richtungen sind  durch  Pfeile  angedeutet.  Die  Ellipse  eiCaese«  bestimmt 
mit  einem  Sterne  S,  der  ihr  nahe  genug  ist,  um  überhaupt  eine  Paral- 
laxe hervortreten  zu  lassen,  den  Mantel  eines  schiefen  Kegels,  dessen 
Ergänzungskegel  die  Himmelskugel  in  einer  sphärischen  Ellipse  durch- 
schneiden wird,  so  zwar,  dass  den  Kardinalpunkten  Ci,  e^,  Cs,  e«  auch 
wiederum  die  Kardinalpunkte  Si,  Sg,  Sg,  s«  entsprechen,  während  auch 
die  Mittelpunkte  c  und  s  mit  der  Spitze  S  beider  Kegel  in  ein  und 
derselben  Geraden  liegen.  So  also  hätte  die  parallaktische  Ellipse  sich 
darstellen  müssen,  allein  in  Wirklichkeit  machte   Bradley   eine  ganz 


andere  Wahrnehmung,  diejenige  nämlich,  welche  Fig.  43  veranschau- 
licht. Von  Ol  aus  sah  man  den  Stern  in  S],  von  e^  aus  in  s,,  von  e« 
aus  in  s,  und  von  e«  aus  in  S4;  die  vier  Punkte  Si,  s,,  s,,  S4  lagen 
allerdings  auch  wieder  auf  dem  Umfang  einer  sphärischen  Ellipse  vom 
Mittelpunkt  s,  aber  diessmal  fiel  deren  kleine  Axe  s^  S4  in  die  nämliche 
Ebene  mit  der  grossen  Axe  CiCs  der  Erdbahnellipse:  die  Ellipse  von 
vorhin  war  gewissermassen  um  90°  gedreht  worden.  Bradley  ent- 
deckte als  Ursache  dieser  unerwarteten  Abweichung  die  sogenannte 
Aberration  des  Lichtes.  Seit  Römer  gefunden  hatte **),  dass  die 
Fortpflanzung  des  Lichtes  nicht  instantan  erifolge,  sondern  eine  gewisse 


*)  Wir  hoffen  wegen  der  kleinen  iDkonsequeuz  leicht  Indemnität  xn  er- 
halten, die  allerdings  darin  liegt,  dass  schon  hier  die  Erdbahn  als  Ellipse  behan- 
delt wird,  während  erst  in  §.  8  diese  ihre  Eigenschaft  näher  erörtert  werden  kann. 
Rücksichten  auf  den  Zusammenhang  Hessen  vor  diesem  Fehler  nicht  znrück- 
schrecken,  der  wohl  um  so  weniger  in*s  Gewicht  fällt,  als  sich  ja  das  vorliegende 
Buch  nicht  an  gänzlich  unvorgebildete  Leser  wendet. 

^*)  Eine  sehr  interessante  Studie  über  die  Umstände^  welche  Römer's  Ge- 
dankengang leiteten^  als  er  aus  seinen  Beobachtungen  des  Jupitersystem  es  auf 
eine  endliche  Lichtgeschwindigkeit  schloss,  verdankt  man  Wernicke  [150].  Es 
wird  darin  namentlich  auch  gezeigt,  wie  der  Einfluss  des  mächtigen  und  von 
seiner  ersten  Geneigtheit  für  Römer's  Entdeckung  (einmal  sagte  er  selbst,  n<)u^ 
la  lumi^re  emploie  quelque  temps  ä  venir  du  satellite  jusqu'^  nous*)  rasch  zu- 
rückgekommenen Dominic  Cassini  hinreichte,  die  maassgebenden  Kreise  der 
grossen  Neuerung  zu  verschliessen  und  diese  selbst  so  vollkommen  in  den  Hinter- 
grund zu  drängen,  dass  erst  durch  Bradley  wieder  Römer's  Namen  so  der 
verdienten  Ehre  verhelfen  werden  musste. 
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Zeit  benöthige  —  nach  W.  v.  Struve  braucht  ein  von  der  Sonne 
ausgehender  Lichtimpuls  497,78  Sekunden ,  bis  er  auf  der  Erde 
bemerkbar  wird  — ,  hatte  man  auch  diesen  Faktor  in  die  Berechnungen 
aufzunehmen  gelernt.  Bradlej  sagte  sich;  dass  ein  Stern  nicht  genau 
an  dem  Orte  des  Himmels  gesehen  wird,  an  welchem  er  sich  that- 
sächlich  befindet;  sondern  dass  diese  wahre  Gesichtslinie  um  einen 
Aberrationswinkel  aus  ihrer  Richtung  abgelenkt  werden  muss;  der 

gleich  arc  tang  .  zu  setzen  ist;  wenn  e  die  tangentiale  Geschwindig- 
keit der  Erde  in  ihrer  Bahu;  1  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des 
Sternenlichtes  bedeutet.  W.  v.  Struve  bestimmt  diese  Aberrations- 
konstante [151]  zu  20'^;4451.  Nunmehr  sind  die  Besonderheiten  der 
Fig.  43  leicht  zu  erklären.  Der  Licht  aussendende  Punkt  wird  immer 
im  Sinne  der  Erdbewegung  um  den  kleinen  Aberrationswinkel  nach 
vorwärts  geschoben  und  muss  so  im  Laufe  eines  Jahres  eine  kleine 
ellipsenförmige  Kurve  zurücklegen;  deren  Mittelpunkt  s  der  wahre  helio- 
centrische  Ort  des  Sternes  ist;  die  grösste  Länge  fallt  in  die  Oppo- 
sition; die  kleinste  in  die  Konjunktion.  Es  leuchtet  eiu;  dass  diese  an 
bestimmte  Periodicitätsgrenzen  gebundene  Ortsveränderung  der  Fix- 
sterne mit  nicht  luinderem  Rechte;  wie  die  parallaktische  Verschiebung; 
einen  direkten  und  unumstösslichen  Beweis  für  den  zweiten  Hauptsatz 
des  coppernicanischen  Weltsystemes  involvirt;  denn  wenn  die  Erde 
feststünde  oder  sich  blos  um  ihre  Axe  drehte ;  könnte  die  Abirrung 
der  Lichtstrahlen  nicht  für  ims  sinnenf&Uig  werden. 

§.  7.  Der  Axen-Parallellsmus.  Ausser  dem  Umschwung  um  die 
Axe  und  der  Umwälzung  um  den  Centralkörper  hatte  Coppernicus 
der  Erde  noch  eine  dritte  Bewegung  zuschreiben  zu  müssen  vermeint. 
Aas  der  regelmässigen  Wiederkehr  der  Jahreszeiten;  ebenso  wie  aus 
anderen  Gründen;  war  zu  schliesseU;  dass  die  Erdaxe  sich  im  Räume 
stets  parallel  bleibe  und  im  Laufe  eines  Jahres  einen  schiefen  Cjlinder- 
mantel;  mit  der  Erdbahn  als  Leitlinie;  beschreibe  —  eine  gewisse  dem 
Copper  n  icus  wohlbekannte  Durchbrechung  dieses  Gesetzes;  von  welcher 
später  die  Sprache  sein  wird;  ist  hier  einstweilen  ausser  Acht  gelassen. 
Dass  diess  sich  von  selbst  so  mache ;  erschien  ihm  unglaublich;  was 
nach  dem  damaligen  Zustande  der  Mechanik  gewiss  sehr  verzeihlich 
ist;  und  so  ersann  er  jenen  dritten;  von  ihm  als  Deklination  bezeich- 
neten Bewegungsmodus,  durch  welchen  die  Axe  in  ihrer  unveränderten 
Neigung  gegen  die  Ekliptik  erhalten  werden  sollte.  „Es  folgt  alsO;^ 
so  lautet  seine  Erklärung  [152];  ,^die  dritte  Bewegung  der  Deklination; 
ebenfalls  im  jährlichen  Kreisläufe;  aber  rückläufig;  d.  h.  entgegen- 
gesetzt der  Bewegung  des  Mittelpunktes.  Und  so  kommt  es  durch 
beide ;  einander  fast  gleiche  und  entgegengesetzte  Bewegungen;  dass 
die  Axe  der  ErdO;  und  also  auch  der  Aequator;  als  der  grösste  Parallel- 
kreiS;  fast  nach  derselben  Himmelsgegend  gerichtet  bleiben;  gleich  als 
ob  sie  unbeweglich  wären.* 

Eine  interessante  Monographie  über  diesen  Lrthum  des  grossen 
Astronomen;  dessen  Quelle  und  Geschichte;  besitzen  wir  von  Menzzer 
[153],  der  in  seiner  Verehrung  gegen  Coppernicus  bei  diesem  Anlass 
allerdings  doch  etwas  zu  weit  geht.  Jedenfalls  war  das  unbestrittene 
Dasein  der  Deklinationsbewegung   nur  ein  sehr  kurzes.     Nach  Wolf 
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[154]  hätte  nämlich  bereits  Rothmann  dieselbe  als  überSilssig,  Gralilei 
aber  geradezu  als  fehlerhaft  bezeichnet.  Eine  völlig  korrekte  Stellnng 
nahm  voa  Anfang  an  der  umsichtige  Gaseendi  zu  dieser  Frage  ein, 
die  er  in  seiner  „Institutio  astronomica"  —  nach  Menzzer's  Ver- 
deutschung [155]  —  folgender  mausen  beurtheilt:  „Die  Beiregung  der 
Deklination  ist  jenea  Abwenden  der  Erdaxe  von  ihrer  mit  der  Axe 
der  Ekliptik  parallelen  Lage,  und  das  in  allen  Stellungen  stattfindende 
Erhalten  einer  mit  sich  selbst  parallelen  Richtung,  wodurch  sie  mit 
der  Ase  der  Welt  immer  parallel  bleibt:  also  konnte  diese  Bewegung 
nicht  sowohl  eine  wirkliche  neue  Bewegung,  als  vielmehr  ein  Gesetz 
der  beiden  anderen  Beobachtungen  genannt  werden.  Sie  kann  näm- 
lich in  derselben  Weise  aufgefaast  werden,  in  welcher  die  Axe  eines 
Kinderkreisels,  während  er  sich  auf  einer  Ebene  dreht  und  mit  seiner 
Spitze  verschiedene  Kreise  beschreibt,  sich  selbst  parallel  bleibt  oder 
in  senkrechter  Lage  verharrt." 

G&ssendi  hatte  völlig  Recht  mit  seiner  Meinung,  dass  bei  einer 
Vereinigung  von  Rotation  und  Revolution  für  einen  homogenen  sphä- 
rischen KOrper  der  stete  Parallelismus  der  Axe  sich  von  seihst  ein- 
stellen mtlese,  und  auch  das  von  ihm  zum  Vergleiche  herangezogene 
Beispiel  des  tanzenden  Kreisels  war  ein  sehr  glücklich  gewähltes.  Die 
theoretische  Mechanik  lehrt,  dass  jede  freie  Rotationsaxe  (vgl.  §.  i^i 
diese  Eigenschaft  bat,  und  es  fehlt,  vom  Kreisel*)  abgesehen,  nicht 
an  Vorrichtungen,  durch  welche  der  Parallelismus  in  der  äugen f^Iligateo 
Weise  dergethan  wird.  Th.  Gilbert  Bammelte  Alles,  was  auf  diesem 
Gebiete  geleistet  worden,  in  einem  von  uns  vielfach  benutzten  Auf 
satze  [156],  und  wenn  er  dabei  auch  nicht-deutsche  Leistungen  etwa« 
mehr,  als  uns  recht  dllnkt,  in  den  Vor- 
Fig.  44.  dergrund   stellt,    so   ist  uns  doch  gerade 

diese  Sammlung  schwerer  zugänglicher 
Materialien  weiiihvoU  gewesen.  An  erster 
Stelle  erscheint  das  von  seinem  Erfinder 
m  einer  eigenen  Schrift  [157]  beschrie- 
bene Bohnenberger'scbe  Maschinchen 
(Pig  44).  Ein  Kreisring  A  ist  fest  anf 
einem  Postamente  befestigt-,  in  zwei  sich 
diametral  entgegenstehenden  Punkten  ist 
em  zweiter,  um  eine  vertikale  Axe  dreh- 
barer Kreisring  B  an  ersterem  angebracht, 
und  er  selbst  tragt  wieder  in  ähnlicher 
Weise  den  um  eine  horizontale  Axe  frei 
drehbaren  Kreisring  C,  innerhalb  dessen 
eine  Kugel  in  rasche  Drehung  versetzt 
werden  kann,  sei  es,  dass  man  um  ihre 


*)  EDgliache  Mechaniker  haben  es  in  der  Verfertigung  von  Kreiseln  ed  su 
hoher  Tollendnng  gebracht  daSB  die  trete  Axe  derselben  mehrere  Kinuten  lang 
eine  genau  vertikale  and  also  die  auf  der  Axe  senkrechte  Oberfläche  ebensolang 
eine  genau  honiontale  Lage  annahm  Gab  man  dieser  Oberflache  einen  Spiegel- 
achliff  so  konnte  man  sich  derselben  mit  demselben  Rechte  und  auch  mit  der- 
selben Beruhigung  als  eines  künstlichen  Horizontes  beim  Nehmen  von  PolbOben 
und  bei  anderen  astronomischen  Geschäften  bedienen,  wie  man  sonst  in  diesem 
Zwecke  den  Spiegel  einer  ruhenden  Quecksilbermosae  zu  verwenden  pflegt. 
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Axe  eine  Schnnr  wickelt  und  diese  rasch  abzieht^  sei  es,  dass  man  das 
ganze  Maschinchen  auf  die  Scheibe  eines  Centrifugalapparates  stellt.  So- 
lange die  Kugel  sich  noch  in  Ruhe  befindet|  besitzt  sie  die  der  cardani- 
sehen  Aufhängung  entsprechende  Bewegungsfreiheit  und  lässt  sich  durch 
den  leisesten  Fingerdruck  in  jede  beliebige  Lage  bringen ;  ist  sie  aber 
einmal  in  ihrer  Rotationsbewegung  begriffen^  so  behält  ihre  freie  Dreh- 
axe  die  zuerst  ertheilte  Richtung  mit  solcher  Energie  bei;  dass  die 
Hand;  ehe  sie  eine  Aenderung  zu  bewirken  vermag;  einen  sehr  fühl- 
baren Widerstand  zu  überwinden  hat.  Dabei  ist  es  gleichgültig; 
ob  die  Maschine  ruhig  stehen  bleibt  oder  beliebig  im  Zimmer  umher- 
getragen wird. 

Es  giebt  noch  andere  Apparate  zur  Demonstration  der  Erhaltung 
der  BotationsebenO;  doch  yersparen  wir  deren  nähere  Erörterung  für 
einen  späteren  Zeitpunkt.  Alle  jene  haben  nämlich  den  weiteren  Zweck, 
auch  eine  gewisse  Abweichung  der  Axenbewegung  von  der  uns  be- 
kannten Regel  zur  Anschauung  zu  bringen,  und  von  dieser  werden 
wir  besser  erst  dann  sprechen;  wenn  die  allgemeinen  gestaltlichen 
Verhältnisse  der  Erdbahn  völlig  klar  gestellt  sind. 

§.  8.  Die  Eepler'sohen  Gesetze.  Man  irrt;  wenn  man  annimmt, 
Coppernicus  habe  mit  den  ptolemäischen  Epicjklen  endgültig  auf- 
geräumt. Diess  war  nicht  möglich;  solange  man  aus  mathematisch- 
philosophischen Gründen  an  der  reinen  Kreisform  der  Planetenbahnen 
festhielt;  Coppernic  vermochte  zwar  die  Anzahl  der  Hülfskreise 
erheblich  zu  vermindern;  vollständig  aber  beseitigte  dieselben  erst 
Kepler.  Allerdings  war  die  Möglichkeit,  dass  auch  andere  als  Kreis- 
bahnen im  Welträume  vorkommen  könnten ;  schon  vorher  schüchtern 
angedeutet  worden ;  im  ^Libros  del  saber^  des  Königs  Alfons  wird 
z.  B.  die  Merkurbahn  elliptisch  abgebildet  [158];  Fracastor  dachte 
sich  die  sogenannte  Trepidationsbewegung  der  Aequinoktialpunkte  als 
auf  einer  Ellipse  vor  sich  gehend  [159],  und  dass  auch  Coppernicus 
selbst  seine  aprioristische  Auffassung  nicht  für  die  allein  maassgebende 
hielt,  beweisen  einige  von  Curtze  aufgefundenen  Worte,  die  er  an 
den  Rand  des  Originalmanuskriptes  schrieb  [160]:  „Estque  hie  obiter 
animadvertendum;  quod,  si  circuli  h  g  et  c  f  fuerint  inaequales  manentibus 
caeteris  condicionibus,  non  rectam  lineam,  sed  conicam  sive  cjlindricam 
sectionem  describent,  quam  elljpsim  vocant  mathematici;  sed  de  bis 
alias.'  Von  AlF  dem  war  jedoch  dem  Kepler  ohne  allen  Zweifel 
nichts  bekannt;  er  selbst  und  sein  Genie  war  die  einzige  Quelle,  wor- 
aus er  schöpfen  konnte. 

Die  beiden  ersten  Gesetze  des  Planetenlaufes,  welche  seinen 
Namen  tragen,  verkündet  Kepler  in  seinem  Hauptwerke  „Astronomia 
nova*  (Heidelberg  1609),  während  das  dritte  erst  in  der  späteren 
j^Harmonice  mundi'  zum  Ausdrucke  gelangte.  Der  ganze  Entwicklungs- 
gang, der  bis  zur  Erkenntniss  dieser  fundamentalen  Wahrheiten  durch- 
zumachen war;  findet  sich  trefflich  geschildert  in  einer  Monographie 
von  Göbel  [161],  auf  welche  wir  uns  im  Folgenden  beziehen  werden. 
Nicht  durch  theoretische  Deduktion  im  Sinne  Newton's,  noch  weniger 
allerdings  durch  Beobachtungen  im  Sinne   Brahe's*),    sondern   durch 

*)  Leider  iat  die  Fabel,  Kepler  sei  ein  vorzügliclier  Beobachter  gewesen, 
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eine  ihm  allein  eigene  Verbindung  kühner^  ja  oft  phantastischer  Spe- 
kulation mit  einem  Rechentalent;  welches  die  sofortige  numerische 
Prüfung  einer  jeden  einmal  aufgestellten  Hypothese  gestattete,  hat 
Kepler  ein  Ziel  erreicht,  über  dessen  eigentliches  Wesen  er  bei  Be- 
ginn seiner  Arbeit  noch  durchaus  nicht  mit  sich  im  Reinen  war.  Kach- 
dem  sich  die  von  ihm  in  etwa  70  Einseiumdrehungen  erprobte  ^Hjpo- 
thesis  varia^,  welche  zwar  die  erste,  nicht  aber  die  zweite  Ungleichheit 
(s.  o.  §.  5)  richtig  darstellte,  als  unbrauchbar  erwiesen  hatte  [163], 
fand  er  allerdings  sein  erstes  Gesetz,  welches  für  jede  Art  von  Central- 
bewegung  gültig  ist  [164],  allein  noch  konnte  er  sich  nicht  dazu 
entschliessen,  die  von  dem  Zeitbewusstsein  ängstlich  festgehaltene  Vor- 
stellung der  reinen  Kreisbahn  fallen  zu  lassen,  und  nur  mit  Ueber- 
windung  gestand  er  sich  und  seinen  Lesern  endlich  zu,  dass  die  vom 
Planeten  Mars  beschriebene  Kurve  eine  ovale  Gestalt  besitze  [16r»]. 
Zuerst  dachte  er  an  eine  ^Ooide^  oder  Eilinie,  eine  geschlossene  Xurve 
also,  die  aber  nicht  zwei  Symmetrieaxen,  sondern  blos  deren  eine 
hat  [166],  dieser  substituirte  er  sodann  eine  ^linea  buccosa^  oder 
Wangenlinie  [167] ,  und  erst  als  auch  diese  Annahme  der  Rechnung 
nicht  Stand  zu  halten  vermochte,  überzeugte  er  sich,  dass  nur  eine 
wirkliche  Ellipse  den  tychonischen  Oertem  entspreche  [168].  Die  Ent- 
deckung des  dritten  Gesetzes  endlich  glückte  erst  nach  mühsamster 
Untersuchung  aller  planetarischen  Zahlen  mit  Rücksicht  auf  musikalisch- 
harmonische und  geometrisch-symmetrische  Verhältnisse  [169].  Die 
drei  Gesetze  sind  nun,  chronologisch  geordnet,  die  folgenden: 

I.  Bei  jeder  Bewegung  eines  Punktes  um  einen  Centralpunkt 
überstreicht  der  von  letzterem  ausgehende  Fahrstrahl  in  gleichen  Zeiten 
auch  gleiche  Flächenräume*).  II.  Die  Bahn  jedes  Planeten  ist  eine 
Ellipse,  in  deren  einem  Brennpunkte  die  Sonne  steht.  III.  Für  zwei 
beliebige  Planeten  verhalten  sich  die  Quadrate  der  Umlaufszeiten  wie 
die  Kuben  der  mittleren  Entfernungen  von  der  Sonne. 

Nachdem  diese  Wahrheiten  einmal  erkannt  waren,  hielt  es  minder 
schwer,  dieselben  nachträglich  auch  mit  neuen  und  einfacheren  der 
allgemeinen  Bewegungslehre  entnommenen  Beweisen  zu  versehen. 

Beweis  zn  I.  S  (Fig.  45)  sei  der  Centralkörper,  A  der  Planet, 
der  seinem  momentanen  Bewegungsimpuls  folgend  in  dem  gerade  be- 
ginnenden Zeittheil  den  Weg  AB  zurücklegen  würde,  während  er, 
wenn  blos  die  Centralkraft  auf  ihn  wirkte,  in  gleicher  Zeit  sich  durch 
die  Strecke  A  C  bewegte.  Thatsächlich  durchläuft  er  die  Diagonale  A  I> 
des  Parallelogrammes  ABDC  und  würde  in  alleiniger  Konsequenz  des 
Beharrungsvermögens   im   nächsten  Zeittheil    die  Strecke  DH  =  AD 


aus  den  Lehrbüchern  nicht  auszurotten,  erst  in  jüngster  Zeit  reproducirt  H immer 
dieselbe  [162].  In  früher  Jugend  freilich  stellte  jener  mit  Lust  und  Liebe  Beobach- 
tungen an,  doch  hat  er  in  diesen  nie  Hervorragendes  geleistet,  und  der  Zustand 
seiner  Augen  zwang  ihn  bald,  seine  Arbeitskraft  auf  das  für  ihn  passendere  Ge- 
biet theoretischer  Forschung  zu  koncentriren. 

*)  Aus  dem  ersten  Gesetze  folgt  ohne  weiteres  als  Korollar^  dass  die 
Geschwindigkeit  eines  Planeten  variirt,  sobald  dessen  Bahn  von  einem  Kreise  ab- 
weicht, und  dass  insbesondere  für  den  Fall  einer  Kegelschnittsbewegnng  die  Bahn- 
geschwindigkeit in  unmittelbarer  Nähe  des  von  der  Sonne  eingenommenen  Brenn- 
punktes (also  imPerihelium)  ein  Maximum  ist  und  mit  wachsender  Sonnendistanz 
abnimmt.  Auf  der  Ellipse  erreicht  der  Planet  das  Minimum  in  der  Nähe  des 
£weiten  Brennpunktes  der  Bahn  (im  Aphelium). 


J 
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beschreiben.  Die  Centripetalkraft  dagegen  treibt  ihn  um  die  Strecke  D  F^ 

die  im  Allgemeinen  von  AC  an  Grösse  verschieden   sein  wird.     Am 

£nde  des  zweiten  Zeittheiles  ist  somit  der  bewegte  Punkt  in  £,  dem 

Bindpunkte  der  Diagonale  DE  des 

Parallelogrammes    DPEH,    und  Fig.  45. 

scheint  sich  nach  G  weiterbewegen  .  ^ 

zu  wollen.    Nun  kommt  der  Satz,  /«s— 7 

dass   zwei  Dreiecke  von   gleicher  /      >v 

Grundlinie  und  Höhe  flächengleich  wl. -^^^V^ 

sind,  zweimal  zur  Geltung;  es  ist  /  ./V\ 

danach    ASAD  =  ASDH    und  /  ^      W^ 

ASDH  =  ASDE,    also  durch  /      ^^    X     \  J^jf 

Komparation  ASAD  =  ASDE.  / y^     ^.----^^^'j^^ 

Nimmt  man  die  beiden  Zeittheile  Z^/'^^----'^:::!!^^^ 

unendlich  klein,  so  verwandelt  sich      e^  \  ^ 

die    gebrochene    Linie    ADE    in  \ 

eine  gekrümmte,  und  der  Satz  ist 
bewiesen. 

Beweis  zu  n.  Das  zweite  Gesetz  lautet  in  der  ihm  von  Newton 
ertheilten  Verallgemeinerung  so:  wird  ein  Körper  durch  einen  ein- 
maligen Stoss  in  Bewegung  gesetzt*)  und  zugleich  von  einem  anderen 
Körper  im  umgekehrten  Verhältnisse  des  Quadrates  der  Entfernung 
angezogen,  so  beschreibt  er  eine  Kurve  zweiter  Ordnung,  in  deren 
einem  Brennpunkte  jener  zweite  Körper  steht.  Beim  Beweise  dieses 
Lehrsatzes  ist  die  höhere  Analjsis  nicht  wohl  zu  entbehren.  Der  sich 
bewegende  Punkt  erfahre  in  der  Entfernung  r  vom  Centralkörper 
nach  diesem  hin  die  Beschleunigung  7,  in  der  Entfernung  r^  die  Be- 
schleunigung y';    dann   gilt   die    Proportion  7:7'=  -x-  "7ä;    woraus, 

r      r 

k 
unter  k  die  Konstante   y'  r''  [verstanden,   y  =  —  folgt.     Es  ist   also, 

wenn  C  die  Integrationskonstante  bedeutet, 

/,d.=/i^  =  -i+c (1). 

Die  Differentialgleichungen  aber  sind  folgende: 

d^x  X        d'y  y 

dt»   ~       ^'    r  '     dt"   ~       ^'    r  ' 
multiplicirt   man   erstere   mit  dx,   letztere  mit   dj   und   addirt  beide 
hierauf,  so  findet  sich 

d..d'x  +  dy.d'y^_X(,dx  +  ydy) (2). 


*)  Die  Annahme  dieses  primären  Stosses  bildet  den  einzigen  nicht  aufge- 
klärten Punkt  des  wohlgefügten  New  tonischen  Systemes,  und  in  der  That  scheint 
diese  Annahme  nicht  durch  Besseres  verdrängt  werden  zu  können.  Denn  auch 
dieKant-Laplac e'sche  Nebulartheorie  leistet,  wie  wir  uns  aus  Kap.  I.  der  ersten 
Abtheilung  entsinnen,  nicht  die  gewünschte  Aushülfe;  der  Fragepunkt  wird  durch 
dieselbe  nicht  aus  der  Welt  geschafft^  sondern  nur  verschoben,  indem  jetzt  nach 
der  Ursache  zu  forschen  ist,  welche  in  der  gleichmässig  vertheilten  Urmasse  die 
erste  Bewegung  einzelner  Massentheile  einleitete.  Und  eine  solche  Ursache  ist 
(b.  0.)  zur  Zeit  noch  nicht  bekannt. 
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Der  Zähler  der  linken  Seite  der  Gleichung  (2)   ist  das   YoUstSiidige 
Differential  von  -     (dx^  +  ^7^;  rechts  in  der  Klammer  steht  ebensa 

das  Differential  von  -^  (x*  -f-  7^)  =  "ö^  ''S  ^'^^  erhält  man,  dadr*  =  2rdr 
ist;  sogleich  folgende  Differentialgleichung  sammt  ihrem  Integrale: 

hier  bedeutet  C  eine  neue  Konstante.  Gehen  wir  jetzt  von  den  ortho- 
gonalen Koordinaten  zu  polaren  (r,  9)  über,  so  haben  wir  die  be- 
kannten  Umformungen  zu  machen: 

X  =  r  cos  y,     y  =  r  sin  y,     dx  =  cos  ydr  —  r  sin  ydy , 

dy  =  sin  ydr  +  r  cos  ydy. 
Thun  wir  diess,  so  nimmt  (3)  folgende  Gestalt  an: 

r»  dy'  -f  dr'        ^       ^ /•  ,  ,., 
d? =  C'-2yTdr (4). 

Das  uns  bereits  bekannte  erste  Kepler 'sehe  Theorem  gestattet  in 
der  Sprache  der  Differentialrechnung,  wenn  c  eine  Konstante  bedeutet, 
ersichtlich  diese  Fassung:  r'df  =  cdt;  eliminirt  man  aus  dieser  und 
Gleichung  (4)  das  Zeitelement  dt,  so  erhält  man: 

Hierin  ersetzt  man  den  Integralwerth  durch  den  aus  Gleichung  (1) 
zu  entnehmenden  und  bekommt  die  neue  Gleichung  (C  —  2C  =  C") 

^+4d^  =  C'-2C  +  -2iL  =  C"+^, 

oder,  wenn  noch  r  =  p~^  gesetzt  und  nach  df  aufgelöst  wird, 

a?=    ,        ..^"'^       ...  (6). 


^o..  +  ^_(«p_i) 


Die  Integration  nach  p  ergiebt  keine  Schwierigkeiten ;  es  folgt  aus  (6)^ 
wenn  ( —  fO  ^^  neu  einzuftihrende  Konstante  vorstellt, 

k 

©  —  9=  arc  cos  — ;  — - 

/  k" 

Geht  man  vom  Arcus  zum  Kosinus  über  und  setzt  f  —  ^ '  =  ^^  so  wird 

und  setzt  man  wiederum  für  p  seinen  obigen  Werth  r~' ,  setzt  man 

C"  c' 
weiter  der  Kürze  wegen  c'  =  kp,  1  -| j-j —  =  e',  so  gelangt  man 

zu  der  den  Radiusvektor  durch  die  Amplitude  ausdrückenden  Schluss- 
gleichung : 

r  = P . 

1  -|-  e  cos  ^ 

Diess  ist  aber  die  Polargleichung  eines  Kegelschnittes,  und  zwar  fallt 


ci 
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der  Pol  des  KoordinatensystemeB  mit  dem  einen  Brennpunkte  zusammen; 
der  halbe  Parameter  ist  p;  die  Excentricität  e  und^  wenn  ro  den  vom 
Pol  nach  dem  Perihel  gezogenen  Fahrstrahl  bedeutet ,  <^  (r,  ro)  =  ^^. 
Ist  e  ein  ächter  Bruch,  C"  negativ,  so  entsteht  eine  Ellipse,  ist  e  =  1,  C 
gleich  Null,  so  entsteht  eine  Parabel;  ist  endlich  e  >  1,  C'^  also  positiv,  so 
entsteht  eine  Hyperbel.  Bei  näherem  Zusehen  zeigt  sich,  dass  die  Stärke 
des  Anfangsstosses,  von  welchem  man  sich  das  Mobil,  resp.  den  Planeten 
betroffen  denkt,  über  die  Beschaffenheit  des  Kegelschnittes  entscheidet. 
Beweis  zu  m.  Unter  der  für  unser  Planetensystem  sehr  nahe  zutref- 
fenden Voraussetzung,  dass  die  Massen  m  sämmtlicher  Planeten  der  unge- 
heuer überwiegenden  Sonnenmasse  M  gegenüber  als  gleich  zu  betrachten 
und  dass  sämmtliche  Bahnkurven  ohne  Fehler  als  Kreise  zu  betrachten 
seien,  lässt  sich  das  dritte  Gesetz  leicht  elementar  erweisen,  q  sei  die  sich 
stets  gleichbleibende  Attraktionskonstante,  ri  und  r,  seien  die  Bahnhalb- 
messer zweier  Planeten ;  dann  sind  die  Beschleunigimgen,  welche  diese 
Planeten  gegen  die  Sonne  hin  erfahren,  durch 

,       mM  ,      mM 

gegeben.     Dem  bekannten   Gesetze  der   Centrifugalkraft  gemäss  ist 
aber  auch 

mvi*  mvo' 


r»    '  rj     ' 

wo  Vi  und  V3  die  Bahngeschwindigkeiten  vorstellen.   Durch  zweimalige 
Anwendung  des  Komparationsgrundsatzes  folgt  hieraus, 

t      ™^   ™^i'      1.     °^M  mva'     ,   riV,*  r,v,* 

*  "^^"^  ~  ~?r~'       •  "^  ~  ~^'       ~  "MT  ~  "M~  ' 

ri  Vi^  =  rj  Va^ 

Es  ist  aber  Vi  =  — ^^ — ,  Vj  =  — =| — ,  unter  T,  und  T,  die  vollen  Um- 

laufszeiten  beider  Planeten  verstanden;  diess  eingesetzt  giebt 

4ri«7c'         4ra'it*      ^       r^«  T,» 

—  oder  — |-  =  - 


Ti»  T./  r,*  ~  Ta«' 

was  zu  beweisen  war. 

Nimmt  man  strenger  die  Massen  mi  und  m^  der  beiden  Planeten 
verschieden  an,  so  ergiebt  sich  die  nur  wenig  komplicirtere  Relation 

Ti'  _  (M  +  mQ  r,' 

T,^  ~  (M  +  m,)  ra» ' 
die  aber  wieder  nur  durch  eine  Infinitesimalbetrachtung    hergeleitet 
werden  kann  [170].  — 

Zu  sämmtlichen  Kepler'schen  Gesetzen  sei  bemerkt,  dass  die- 
selben sich  auf  den  Schwerpunkt  der  die  Sonne  umkreisenden  Planeten- 
kugel beziehen,  und  dass  es  nicht  gestattet  ist,  verschiedene  Punkte 
ein  und  derselben  Kugel  als  von  verschiedenen  Impulsen  beeinflusst 
anzunehmen.  Aus  diesen  Gründen  ist  eine  Hypothese  a  priori  zu  ver- 
werfen, welche  Wettstein  [171]  aufgestellt  und  mit  unleugbarem 
Geschick  als  in  den  mannigfachsten  Zweigen  der  physischen  Erde  sich 
geltend  machend  nachzuweisen  versucht  hat.  Versteht  man  unter 
Ai  und  Aa  zwei  Antipodenpnnkte  der  Erde,  deren  Verbindungslinie 
durch  den  Mittelpunkt  der  Sonne  hindurchgeht,  unter  ri  und  rj  deren 
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Entfernungen  von  jenem  Punkte,  unter  Vi  und  Va  die  Bahngesch windig- 
keiten, welche  diesen  Punkten  zukommen  würden,  wenn  jeder  Ton  ihnen 
einzeln  um  die  Sonne  liefe,  unter  Ti  und  Ts  die  entsprechenden  um- 
laufszeiten,  so  könnte  man  nach  Wettstein  sämmtliche  obige 
Gleichungen,  wie  sie  zum  Beweise  des  dritten  Gesetzes  dienten,  an- 
schreiben. Derselbe  setzt  r,  =  24  000  —  1  =  23  999,  r,  =  24  000  +  1 
=  24001,  die  Umlaufszeit  des  Erdmittelpunktes  gleich  81558200  Zeit- 
sekunden, und  hat  somit  die  Gleichungen 

r,  V,'  =  ra  v,^  24  000'  :  23999'  =  31  558200^  :  T,^ 
24000'  :  24  OOP  =  31558  200'  :  T^ 
Für  einen  Aequatorpunkt  berechnet  er  so,  dass  die  Geschwindigkeiten 
um  Mittag,  um  sechs  Uhr  des  Abends   und  Morgens   und  um  Mitter- 
nacht sich  wie 

29865,42  :  29864,82  :  29864,22 
zu  einander  verhalten.  Diese  Wirkung  der  Sounengravitation  soll  zur 
Folge  haben,  dass  den  Körpern  im  Aequator  eine  Bewegung  mitge- 
theilt  wird,  deren  Richtung  jener  der  Erdrotation  entgegengesetzt  ist. 
Ein  Körper  an  der  Erdoberfläche  sei  hiernach  mit  einer  mittleren 
rückläufigen  Bewegung  von  0,26  m  begabt,  und  diese  Retardation  scheine 
sich  in  den  von  Ph.  Plantamour  wahrgenommenen  Schwankungen 
der  Libellenblase  zu  manifestiren  [172]  (s.  o.  §.  2).  Näher  ist  diese 
Wettstein'sche  Theorie  von  Zöppritz  [173]  und  dem  Verf.  [174] 
in  Betracht  gezogen  worden;  in  des  letzteren  Abhandlung  ist  einmal 
das  Wort  „Bahngeschwindigkeiten^  durch  „Umläufe*'  zu  ersetzen.  Wie 
schon  erwähnt,  ist  jene  bei  all'  ihrer  scheinbaren  Geschmeidigkeit 
mechanisch  unhaltbar;  auch  stehen  ihr  empirische  Thatsachen  in  ge- 
nügender Menge  entgegen  [175]. 

§.  9.  Drei  geopliysikalisclL  wichtige  Perturbationen.  Mit  der 
streng  kausalen  Begründung  der  Kepler'schen  Gesetze  durchNewton, 
sowie  mit  dessen  genialer  Leistung,  durch  welche  sämmtliche  kosmische 
Geschehnisse  als  Ausflüsse  des  Gravität ionsprincipes  dargestellt  wurden, 
haben  wir  uns  an  dieser  Stelle  nicht  weiter  zu  beschäftigen.  Auch 
die  Lehre  von  den  Planetenstörungen  ist  an  sich  für  uns  nebensäch- 
lich; durch  die  Thatsache,  dass  in  Folge  der  wechselseitigen  Anziehung 
der  Planeten  keiner  derselben  eine  rein  elliptische  Bahn  beschreibt, 
sondern  von  dieser  idealen  Bahn  jederzeit  nach  der  einen  oder  anderen 
Seite,  nach  oben  oder  unten  abgezogen  wird,  scheint  das  Spiel  der 
physikalischen  Kräfte  auf  und  in  der  Erde  zunächst  nicht  beeinfiasst 
zu  werden.  Indessen  kommen  unter  diesen  sogenannten  Störungen 
oder  Perturbationen  doch  auch  solche  vor,  welche  möglicherweise 
einer  geophysikalischen  Bethätigung  fähig  wären,  und  dieser  zu  ge- 
denken, ist  unsere  Pflicht. 

Man  unterscheidet  in  der  Störungstheorie  periodische  und 
säkulare  Störungen  [176];  doch  ist  diese  Scheidung  nicht  eigentlich 
eine  principielle,  indem  nur  die  zuletzt  erwähnten  an  eine  sehr 
lange  Periode  geknüpft  sind.  Maassgebend  für  erstere  Störungen 
sind  drei  Laplace'sche  Gleichungen,  die  wir  hier  mittheilen,  und  in 
welchen  m,  mi,  mj  .  .  .  die  Massen,  e,  Ci,  Cj  .  .  .  die  Excentricit&ten« 
a,  a|,  8.3  .  .  .  die  halben  grossen  Axen  der  Planeten,  f,  rp^  ^a  .  .  .  die 
Neigungen  ihrer    Bahnen   gegen  die  unveränderliche  Ebene  (Abth.  I, 


V 


IV,  §.  9.    Drei  geophysikalisch  wichtige  PertarbaüODen.  251 

Kap.  I;  §.  8);  endlich  1^  1^,  h  ,  ,  .  die  Längen  der  Knotenlinien  dieser 
Bahnen  darstellen.     Es  ist 

I.  me*  Va  +  ^^i'  V^»i  +  ™2  ea*_/a2  4~  •  •  •  _  =KonBt. 

II.  m  tang  y  Va  J-  nii  tang  fi  v/a,  -|-  n^a  tang  fa  V  «h  +  .  .  •    =Kon8t. 

III.  mtangysinlVa-l-niitangy, sin liVai+m, tang yj8inl2v/a2-|-...=Konst. 

Dieses  Oleichungssjstem  wird  uns  allen  Aufschluss  geben^  dessen  wir 
bei  unseren  weiteren  Betrachtungen  bedürfen  werden.  Drei  Beein- 
trächtigungen des  planetarischen  Gleichgewichtszustandes  sind  es  wesent- 
lieh;  auf  welche  man  sich  ab  und  zu  zur  Erklärung  tellurischer  Er- 
scheinungen berufen  hat. 

a)  Die  Schwankung  der  Ekliptikscliiefe.  Die  scheinbare  Sonnen- 
bahn bildet  mit  dem  Aequator  einen  Winkel,  der  in  runder  Zahl  23  ^/a  ^ 
beträgt;  um  diesen  Winkel  ist  also  in  Wirklichkeit  die  —  zunächst 
noch  als  sich  selbst  stets  parallel  bleibend  angenommene  —  Erdaxe  von 
einer  senkrecht  auf  der  Erdbahn  errichteten  Geraden  abgelenkt.  Die 
Orösse  dieses  Neigungswinkels  ist  für  den  Wechsel  der  Jahreszeiten^ 
ftLr  die  Eintheilung  der  Erdoberfläche  in  klimatische  Zonen  u.  s.  w. 
maassgebend;  plötzliche  Aenderungen  desselben  müssten  die  terrestrische 
Wärmevertheilung  und  damit  das  organische  Leben  auf  der  Erde  in 
einschneidendster  Weise  beeinflussen.  Bis  zu  einem  gewissen  Grade 
ist  die  Neigung  der  Ekliptik  nun  in  der  That  variabel.  Schon 
Domenico  Maria,  der,  wie  in  §.  2  dieses  Kapitels  erwähnt  ward, 
anrichtige  Ansichten  über  die  Schwankung  der  Erdaxe  kundgegeben 
hatte,  glaubte  Aehnliches  für  die  Ekliptik  bemerkt  zu  haben,  und 
diessmal  befand  er  sich  in  besserem  Recate,  obwohl  er  sich  bezüglich 
des  Sinnes  der  wahrgenommenen  Bewegung  irrte.  Coppernicus  hat 
uns  in  seiner  Originalhandschrift  der  „Revolutiones^  ältere  Messungen  der 
Ekliptikschiefe  aufbehalten;  ^Joannes  Regiomontanus,^  meldet  er 
[177],  «reperit  partes  XXIII  scrupulaXXVIIIs.*),GeorgiusPurbachius 
anno  Öhristi  MCCCLX  partes,  ut  illi,  XXIII,  scrupula  vero  XXVIII 
adnotavit,  Dominions  Maria  Novariensis  anno  Christi  MCCCCXCI 
ultra  partes  integras  scrupula  XX Villi  et  amplius  quiddam.^  Von  P  e  ur- 
bach  zu  Regiomontan,  von  diesem  zu-Novara  hätte  sich  mithin 
der  Winkel  stetig,  wenn  auch  nicht  erheblich,  vergrössert.  Laplace 
hat  dann  die  Nothwendigkeit  einer  solchen  periodischen  Zu-  und  Ab- 
nahme der  Schiefe  der  Ekliptik  analytisch  dargethan,  zugleich  jedoch 
auch  die  Grenzen  festgestellt,  zwischen  denen  die  Oscillation  erfolgt, 
und  diese  einander  sehr  nahe  liegend  gefunden  [178];  für  unser  Jahr- 
hundert ist  die  Neigung  durch  den  Ausdruck  23^28' 42,"19—0,"483408  t 
— 0",000002723  t'  gegeben,  in  welchem  t  die  Anzahl  der  seit  1700 
verflossenen  Jahre  bedeutet.  Der  Neigungswinkel  wird  nicht  grösser 
als  27  ^a®,  nicht  kleiner  als  21^/«*,  und  in  jedem  Jahre  macht  die  Ver- 
änderung —  gegenwärtig  sind  wir  in  der  Abnahme  begriffen  —  etwa 
eine  halbe  Bogensekunde  aus.  Die  zweite  der  obigen  drei  Gleichungen 
giebt  uns  eine  Gewähr  dafür,  dass  bedeutende  Veränderungen  nicht 
eintreten  können.  Da  nämlich  (vgl.  die  Notizen  über  das  Stabilitäts- 
problem im  ersten  Kapitel  der  ersten  Abtheilung)  die  Grössen  a  un- 
veränderlich und  da  zur  Zeit,  wie  bekannt,  die  Grössen  f  sämmtlich 


♦)  Es  bedeutet  diess  98«  28'  30". 


252      Zweite  Abtheil.  AUgem.  mathem.  u.  physikal.  Verhältn.  d.  Erdkörpen. 

sehr  klein  sind,  so  muss  die  GröSBe  mj  lang  (pi  ebenfalls  einen  kleinen 
Werth  annehmen,  und  ein  Gleiches  gilt  für  £  mt  tang  ^j  =  Konst. 
Diese  letztere  ändert  sich  für  alle  Folgezeit  nicht,  sonach  können  auch 
die  Neigungen  f  eine  sehr  massige  Grenze  nicht  übersteigen.  Und 
überhaupt  sind  grosse  Abänderungen  der  verschiedenen  für  unser 
Planetensystem  charakteristischen  Neigungswinkel  nicht  möglich^): 
auch  die  Ekliptikschiefe  des  Uranus,  welche  nach  menschlichen  Be- 
griffen eine  höchst  ungünstige  ist,  wird  annähernd  immer  die  gleiche 
bleiben  [179].  Es  bleibt  deshalb  nur  übrig,  die  mancherlei  Hypothesen- 
konstruktionen,  welche  sich  bereits  mit  der  periodischen  Schwankung 
des  fk*dbahn winkeis  zu  schaffen  gemacht  haben,  in  das  Reich  der 
Mjthenbildung,  wie  diese  z.  B.  von  Wh  ist  on  und  Pluche  schwung- 
haft betrieben  worden  ist,  zu  verweisen.  „Diese  geringen  Veränderungen,* 
sagt  Mädler  sehr  treffend  [180],  „können  in  Bezug  auf  Klimate 
keine  merkliche  Wirkung  äuasem.  Wenn  z.  B.  nach  8 — 10000  Jahren 
die  Schiefe  bis  auf  21^/2®  sich  vermindert  haben  wird,  so  werden  die 
Sommertage  in  unseren  Gegenden  um  25  Minuten  kürzer,  die  Winter- 
tage um  ebensoviel  länger  werden,  als  gegenwärtig.  Die  Wärme  der 
Sommer  wird  durchschnittlich  etwa  um  Va^  geringer,  die  Kälte  der 
Winter  aber  in  demselben  Maasse  milder  werden ;  für  die  Uebergangs- 
Zeiten,  sowie  fbr  das  Jahr  im  Durchschnitt,  würde  sich  keine  Ver- 
änderung herausstellen.  Wenn  demnach  die  Erde,  wie  einige  That- 
Sachen  darzuthun  scheinen,  einst  beträchtlich  wärmer  als  jetzt  war,  so 
kann  der  Grund  nicht  in  diesen  Verhältnissen  gesucht  werden.' 

b)  Die  Veränderlichkeit  der  Excentrioität  der  Erdbahn.     Auch 

dieses  Element  ist  steten  Veränderungen  unterworfen,  doch  geht  aus 
Gleichung  I  von  La  place  durch  ein  dem  vorhin  angestellten  völlig 
entsprechendes  Raisonnement  hervor,  dass  auch  hier  Periodicitätsgrenzen 
vorhanden  sind,  und  dass  zumal  die  von  der  Erde  beschriebene  Ellipse 
niemals  in  einen  Kreis  ausarten  kann;  ^wie  die  Neigungen  kOnnen 
auch  die  Excentricitäten  der  Bahnen  zweier  einander  störender  Planeten 
gewisse  Grenzen  nicht  überschreiten,  und  wenn  die  eine  wächst,  moss 
die  andere  abnehmen^  [1^81].  C  r  o  1 1  theilt  nach  einer  Revision 
Leverrier's  mit,  dass  fbr  die  variirende  Excentrioität  e  die  Un- 
gleichungen 0,07775  >  e  >  0,003314  bestünden,  und  dass  die  Periode 
23980  Jahre  betrage  [182].  Adh^mar,  John  Herschel  und  be- 
sonders Croll  suchten  diese  Störung  als  das  eigentliche  Motiv  der 
sogenannten  Eiszeit  der  Erde  hinzustellen,  und  wir  werden  in  dem  von 
den  Temperaturperioden  handelnden  Kapitel  der  fünften  Abtheilong 
hierauf  zurückzukommen  haben. 

c)  Die  Verschiebung  der  Länge  des  Periheliums.    Die  jedenfalls 


*)  Diejenige  Neigung^  mit  welcher  wir  es  hier  zu  thun  haben ^  gehört  aller- 
dings nicht  zu  den  Winkeln  «,  welche,  einzelne  Ausnahmen,  z.  B.  bei  Pallas^  ab- 
gerechnet, durchweg  <C  23V>  sind.  Allein,  wenn  durch  Gleichung  I  dargethan  ist^ 
dass  Neigungswinkel  innerhalb  des  Planetensystemes  selbst  dann  nahe  invariabel 
sind,  wenn  die  allergewaltigsten  Attraktionswirkungen  sich  offenbaren,  wie  z.  B. 
bei  den  Planeten  Jupiter  und  Saturn,  so  ist  bei  unserer  Erde,  welche  in  Folge  ihrer 
Kleinheit  und  ihrer  Stellung  im  System  weit  minder  intensiv  beeinflusst  wird, 
noch  weit  weniger  Grund  zu  erheblichen  Störungen  nach  dieser  Richtung  hin  vor- 
handen. Insofeme  gUt  somit  jene  Gleichung  indirekt  auch  für  den  uns  hier  be- 
schäftigenden Fall. 
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einflussreichste   planetariBche  Umgestaltung  liegt   in    dem  Vorrücken 
der  grossen  Babnaxen  von  West  nach  Ost;  J.  J.  v.  LittroW;  dessen 
inhaltsreicher  Artikel  „Sonnennähe^  uns  diessmal   überhaupt  zur  Vor- 
lage dient,  erblickt  in  dem  Wandern  des  Perihels  „die  einzige  wahre 
Säkulargleichung,  die  es  in  unserem  Sonnensysteme  giebt^  [183].    Es 
bezeugt   diess   auch   die  Laplace'sche  Gleichung  III;  in  welcher  die 
Grössen  sin  1|  alle  möglichen  Werthe  annehmen  können,  so  dass  auch 
die    Konstante   nicht,    wie    früher,    an  kleine  Werthe   gebunden   ist. 
Unsere  Erde  besass  zur  Epoche  1800  die  Perihellänge  99*»  36' 5";   da 
die  säkulare  Verschiebung  6201''  beträgt,  so  fiel  das  Perihelium  etwa 
um  4000  V.  Chr.  mit  der  Frühlings- Tag-  und  Nachtgleiche  zusammen, 
und  Anno  6470  unserer  Zeitrechnung  wird  das  Perihel  in  der  Ekliptik 
um  180''  vom  Anfangspunkte  der  Zählung  {£tz)  verschieden  sein  [184]. 
Die  Wärmeverhältnisse   der  Erde   können   durch    diese  Drehung   der 
Apsidenlinie  allerdings  alterirt  werden.    Gegenwärtig  ist  die  Erde  bald 
nach  der  Sommersonnenwende  am  weitesten  und  bald  nach  der  Winter- 
sonnenwende am  wenigsten  weit  von  der  Sonne  entfernt,  im  Aphelium 
ist   die  Bahngeschwindigkeit  geringer  als    im  Perihelium   (vgl.  §.  8), 
und  so  dauern  die  beiden  wärmeren  Jahreszeiten,  Frühling  und  Sommer, 
zusammen  etwas  länger  als  die  beiden  kälteren;  die  Differenz  beläuft 
sich  auf  nahe  acht  Tage.     AUmählig  wird  sich  nun  für  unsere  Halb- 
kugel das  Verhältniss  zu  deren  Ungunsten  verschieben,  und  auch  die 
hieraus    entspringende    chronische   Wärmedifferenz   hat   man    mit  der 
abwechselnden  Vereisung  der  einen  und  anderen  Hemisphäre  in  Ver- 
bindung gebracht. 

Wenn    nun    auch    diese    durchaus    langsam    vor    sich   gehenden 
Schwankungen,  jede   für  sich,    wenig   dazu  geeignet   scheinen,   einer 
grossartigen   generellen  Erklärung   der  irdischen  Temperaturverände- 
rnngen  als  Untergrund   zu   dienen,    so  ist  doch  andererseits  nicht  zu 
leugnen,  dass  kumulative  Wirkungen  eintreten  können  und  müssen. 
Hierauf  hat  Groll   sein   Hauptaugenmerk   gerichtet.     Er   liefert  eine 
von  Stone  ausgearbeitete  Tabelle  [185],  welche  für  jedes  Jahr  eines 
mit  1800  beginnenden  Zeitraums  von  10000  Jahren  Excentricität  und 
Perihellänge   angiebt,   so   dass   durch  Vergleichung  die  für  besonders 
günstige   oder   ungünstige  klimatische   Verhältnisse   einer  bestimmten 
Halbkugel  erforderliche  Summirung  der  von   beiden  Faktoren  abhän- 
gigen Einflüsse  unmittelbar  herausgefunden  werden  kann.     Und  inner- 
halb dieses  Rahmens  könnte  nach  CroU  [186]  sogar  die  oben  als  ein 
sehr  geringfügiges  Element  erkannte  Variation  der  Ekliptikschiefe  eine 
nicht  ganz  unbedeutende  Rolle  spielen.    Jedenfalls  haben  Croirs  ziel- 
bewuBste  Untersuchungen,  man  mag  im  Einzelnen  über  sie  wie  immer 
denken,   ein  Recht   darauf,  nicht  mit  anderen  und  zum  Theil  wüsten 
Spekulationen   über  das   Ineinandergreifen   von  kosmischer  und  tellu- 
rischer Physik  unter  Einen  Hut  gebracht  zu  werden. 

§.  10.  Trepidation  und  Präcession.  Als  im  Jahre  134  v.  Chr. 
der  griechische  Astronom  Hipparchos,  durch  das  Aufleuchten  eines 
neuen  Sternes  hiezu  veranlasst,  einen  neuen  Sternkatalog  anzulegen 
beschloss,  hatte  er  in  erster  Linie  seine  eigenen  Ortsbestimmungen  mit 
denjenigen  zu  vergleichen,  welche  150  Jahre  früher  die  alexandrini- 
Bchen  Beobachter  AristjUos  und  Timocharis  gemacht  hatten  [187]. 
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Da  fand  sich  denn;  dass  die  astronomischen  Längen  ausnahniBlos  eine 
Vergrösseirang  erfahren  hatten^   und  zwar  traf  auf  das  Jahr  eine  für 
jeden  Stern    gleiche  Verschiebung   von  36'^  in  der  Richtung  der  tag- 
lichen Bewegung.     Dieser  Werth   war  etwas  zu  klein ,  im  Mittelalter 
bestimmte  der  Perser  Nasr  Ed-din  [188]   ihn  richtiger  zu  bV^  pro 
Jahr.     Mit   Hipparch's   Entdeckung  war    auch   die   Nothwendigkeit 
gegeben,  für  das  Wort  ^ Jahr^  verschiedene  Begriffe  einzuführen ;  das 
tropische  Jahr  markirt  den  Zeitraum^  welchen  die  Sonne  (in  ptolemäi- 
scher  Redeweise)  braucht,  um  wieder  zu  demselben  Aequinoktialpunkte 
oder  Solstitialpunkte  zurückzukehren,  das  siderische  Jahr    dagegen 
führt  die  Sonne  wieder  zu  dem  nämlichen  Sterne  der  Ekliptik  zurück. 
Es  ist  selbstverständlich,  dass,  als  in  §.  2  dieses  Kapitels  die  Konstanz 
der  Jahreslänge  behauptet  ward,    damit  nur   das  siderische  Jahr  ge- 
meint   sein    konnte;    bei    der  Bestimmung   der  Länge   des   tropischen 
Jahres   ist  dagegen   die  Verschiebung  der  Fixpunkte   der  Zählung  in 
Betracht   zu  ziehen,    und  gleichfalls  muss  auf  dieselbe  Rücksicht  ge- 
nommen werden,  wenn  es  sich  um  das  oben  erörterte  Herumwandem 
des  Perihels  auf  der  Ekliptik  handelt.    Zu  den   unmittelbaren  Folgen 
dieses  Phänomens,  für  welches  der  Name  Präcession  oder  Vorrücken 
der  Aequinoktialpunkte  üblich  wurde,  gehört  —  man  vergleiche  J. 
J.  V.  Littrow's  sorgföltige  Zusammenstellung  [189]  —  zunächst  der 
Umstand,  dass  die  Zodiakalzeicheu  mit  den  Zodiakalstembildem  heute 
nicht  mehr,   wie  zur  griechischen  Zeit,    übereinstimmen,   sowie  dass 
der  Weltpol  seine  Lage  unter  den  festen  Gestirnen  beständig  wechseln 
muss.    Die  Ekliptik  nämlich  bleibt  fest,  und  ein  Gleiches  gilt  natürlich 
auch  für  ihre  um  etwa  23^8^  von  den  Himmelspolen  abstehenden  Pole, 
der  Aequator  dagegen   rückt   parallel  mit   sich   selbst  auf  der  festen 
Ekliptik   von  Ost  nach  West  vor,   und   so   muss   der  bewegliche  Pol 
des  Aequators  um  den  fixen  Pol  der  Ekliptik  einen  kleinen  Kugelkreis 
von  23^2°  sphärischem  Radius  beschreiben.    Der  heutige  Polarstern, 
der  schon  jetzt  diesen  Namen  nicht  mehr  recht  verdient,  wird  mit  der 
Zeit  jeden   Anspruch    auf  seinen   Titel  verlieren.     Würde,  was  aber 
allerdings  nicht   der  Fall,  die  jährliche  Bewegung  der  Weltpole  von 
der  Zeit  völlig   unabhängig  sein,   so  würde  es   25900  Jahre   dauern, 
bis  der  bewusste  Kreis   vollständig   vom  Pole  durchlaufen  und  jeder 
einzelne  Stern  genau  in  die  früher  diesem  Pole  gegenüber  eingenom- 
mene Stellung  zurückgekehrt  wäre.     Man  nennt  diesen  Zeitraum  das 
grosse  platonische  Jahr;  ehedem  verband  man  mit  dessen  Ablauf 
die  Vorstellung  grosser  Erdrevolutionen*).  Sternkarten  und  Stemgloben 


*)  In  einer  aus  dem  Arabischen  in's  Lateinische  übertragenen  Handschrift^ 
welche  den  Titel  ,,De  cansis  libellas  proprietatnm  elementorum  Aristoteli  adscnp- 
tns*  führt  und  auch  in  die  den  arabischen  Aristoteles  yollständig  reproduci- 
rende  Venetianische  Ausgabe  desselben  aufgenommen  ist  [190]^  kommt  %.  B« 
nachstehender  Passus  vor  [191]:  qNos  autem  invenimus  ratione  geometrica^  et  ope- 
ratione  mensurali,  qiiod  rotunditas  terrae  estXXIlü  milia  miliaria,  quod  est  rcTo- 
lutio  terrae  super  XXVI  annorum  milia,  invenitur  ergo  illud  in  civitatibas  pro- 
pinquis  litoribus  marium,  ut  approximet  eis  mare,  sicut  civitas  Axym  et  civita« 
Medanel,  et  civitas  Serendib^  et  insnlae  auri.**  Es  gewährt  einigen  Reiz,  zu  sehen, 
wie  die  Phantasie  des  Orientalen  bemüht  ist,  die  umlaufenden  geographischen 
Sagen  von  im  Meere  untergegangenen  Land-  und  Ortschaften  auf  irgend  ein  grosses 
Ereigniss  am  gestirnten  Himmel  zurückzuführen,  und  dazu  eignete  sich  der  voll- 
endete Umlauf  der  Weltpole  allerdings  vorzüglich. 
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werden  hiernach  von  Zeit  zu  Zeit  immer  wieder  unbrauchbar;  wenn 
sie  nicht  mit  einer  von  Segner  [192]  erdachten^  die  Stellung  der 
Himmelspole  korrigirenden  Vorrichtung  versehen  sind.  Endlich  kann 
die  Präcession  auch  ein  brauchbares  Hiilfsmittel  bei  geschichtlichen 
Untersuchungen  abgeben,  wie  dieselbe  denn  bei  dem  Streite  über  das 
Alter  des  bekannten  Thierkreises  von  Denderah^  an  welchem  sich 
Letronne,  Visconti^  Laplaceu.  a.  betheiligten^  ihre  Rolle  spielte  [193]. 
Auch  die  praktische  Astronomie  hat  derselben  sehr  häufig  Rechnung 
zu  tragen,  wenn  es  nämlich  gilt,  die  Positionen  der  Sterne  auf  ver- 
schiedene Epochen  zu  reduciren  [194]. 

Bei  jener  Genauigkeit,  mit  welcher  das  Alterthum  und  Mittel- 
alter auch  im  günstigsten  Falle  Oerter  und  Distanzen  am  Himmel  zu 
messen  im  Stande  war,  hätte  die  Präcession  als  eine  absolut  gleich- 
förmige Bewegung  erscheinen  müssen.  Den  Griechen  jedoch  scheint 
sich  bereits  die  unrichtige  Vorstellung  aufgedrängt  zu  haben,  dass  die 
achte  Sphäre,   an  welcher  man  sich   die  Aequinoktial-    und  Solstitial- 

E unkte  befestigt  dachte,  eine  schwankende  oder  besser  eine  altemirende 
»ewegung  besitze.  So  entstand  die  im  Mittelalter  allgemein  ver- 
breitete und  mit  einer  gewissen  Liebe  gepflegte  Lehre  von  der  Tre- 
pidation  der  Fixsterne,  deren  Hauptzüge  der  Verfasser  früher  zu 
schildern  versucht  hat  [195].  Die  damit  in  nächster  Verbindung  stehende 
falsche  Theorie  einer  Nutation  der  Sonne,  welche  ja  nicht  mit  der  in 
§.12  zu  besprechenden  wirklichen  Nutation  der  Erdaxe  zu  verwechseln 
ist,  hat  mit  Rücksicht  auf  die  Nachrichten  des  Attalos  und  Plinius 
Schiaparelli  [196]  zum  Gegenstande  einer  tief  eindringenden  Nach- 
forschung gewählt.  Zur  höchsten  wissenschaftlichen  Feinheit,  wenn 
dieser  Ausdruck  bei  einer  Lrlehre  erlaubt  ist,  erhoben  die  Theorie 
von  einem  ungleichförmigen  Wachsthum  der  Präcession  Werner  [197] 
und  Fracastor  [198],  indem  sie  festsetzten,  dass  die  Aequinoktial- 
punkte  auf  einem  kleinen  Eugelkreise  —  Letztgenannter  wollte  an 
dessen  Stelle  sogar  eine  Ellipse  setzen  (§.  8)  —  umliefen,  dessen 
Centrum  selbst  auf  der  Ekliptik  weiter  rücke.  Coppernicus  zer- 
schmetterte Werner's  Argumente  in  einem  an  den  Krakauer  Dom- 
herrn Wapowski  gerichteten  Sendschreiben,  über  dessen  Inhalt  die 
Angaben  des  Verfassers  [199]  und  L.  Prowe's  [200]  nachgesehen 
werden  können,  doch  suchte  auch  er  noch  einen  Theil  der  Schwankungs- 
bypothese  dadurch  zu  retten,  dass  er  diese  mit  dem  von  ihm  ein- 
geführten dritten  Bewegungsmodus  der  Erde  in  kausale  Beziehung 
brachte.  Erst  seit  Tjcho  Brahe  ist  die  Gleichförmigkeit  der  Prä- 
cessionsbewegung  eine  allseitig  anerkannte  wissenschaftliche  Wahrheit 
geworden. 

§.11.  Heohanisclie  Erklärung  der  Präcession.  Es  war  nach  den 
soeben  erhaltenen  Aufschlüssen  also  nur  bedingt  richtig,  in  §.  7  von 
einem  Parallelismus  der  Erdaxe  zu  sprechen,  da  tbatsächlich  diese 
Gerade,  wenn  auch  in  langsamstem  Tempo,  einen  Kreiskegelmantel 
beschreibt,  der  47*^  Oeffnung  besitzt.  Nachdem  wir  diess  wissen, 
haben  wir  uns  die  Frage  vorzulegen,  wie  diese  Abweichung  von  einer 
Rege],  die  durch  den  Versuch  an  Bohnen  berger 's  Maschine  ausser 
Zweifel  gestellt  schien,  physikalisch  zu  rechtfertigen  sein  möchte.  Die 
richtige  Erklärung  scheint  sich  Newton,  nachdem  er  den  Begriff  der 
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Körperanziehung  im  Sinne  von  Kap.  11,  §.  3  klar  erfasst  hatte,  ganf 
von  selbst  dargeboten  zu  haben,  wenigstens  konnte  in  qualitativer 
Hinsicht  seinen  bezüglichen  Darlegungen  [201]  später  nicht  mehr  sehr 
viel  hinzugefügt  werden.  Die  beste  Paraphrasirung  des  an  sich  nicht  ganz 
einfachen  Gedankens  scheint  uns  von  neueren  Autoren  V.  v.  Lang  [202] 
gegeben  zu  haben,  an  den  wir  uns  deshalb  auch  vorwiegend  anschliessen. 
Dass  nur  die  sphäroidale  Gestalt  der  Erde  das  Vorrücken  der  Nacht- 
gleichen bedinge,  dass  bei  einer  homogenen  und  sphärischen  Erde 
dergleichen  nicht  möglich  sei,  das  wurde  auch  von  sonstigen  Gegnern 
des  New  tonischen  Sjstemes  niemals  ernsthaft  bestritten,  von  be- 
kannteren Autoren  wenigstens  gab  nur  der  einzige  Gerlach  [203] 
einen  Scheinbeweis  dafür,  dass  es  auch  eine  Drehung  für  die  Axe 
einer  geometrischen  Kugel  gäbe. 

Fig.  46  stellt  die  Erde  dar  im  Augenblicke  des  Sommersolstitiams: 
Äie  Papierebene  umfasst   gleichzeitig   den  Mittelpunkt  S   der  Sonne. 

denjenigen  E  der  Erde  und  deren 
Umdrehungsaxe  Pn  ?■;  so  dass  also 
^SEP„  =  66V«    ist.    Es  genügt 
dann,  wenn  man  nicht  die  GrGsae 
der  Attraktionswirkungen,  sondern 
blos  deren  allgemeine  Beziehungen 
kennen  lernen  will,  an  Stelle  des 
ganzen  Erdellipsoides  blos  die  mit 
der  Zeichnungsebene  zusammenfal- 
lende Meridianellipse  in's  Auge  zu 
fassen,  zu  deren  beiden  Seiten  die 
Masse  ja  symmetrisch  vertheilt  ist. 
Nun  beschreibe  man  über  P»  P,  als 
Durchmesser  einen  Kreis,  welcher 
die   bezeichnete   Ellipse    in   den    Punkten   P^    und    P.    berührt.      Die 
Ellipse  zerföUt  so  in  drei  Theile:   in  den  Vollkreis  um  E  und  in  die 
beiden  —  schraf&rten  Mondfiguren  PbGP,  und  PbHP,;   jeder   dieser 
drei  Theile   erleidet   vom    Punkte  S  eine   besondere  Anziehung.      Die 
Anziehungslinie  für  den  Kreis  geht,  wie  wir  wissen,  durch  den  Mittel- 
punkt E  hindurch,  und  damit  scheidet  diese  Figur  völlig  von  der  Be- 
trachtung aus;  für  die  beiden  Lunulen  kann  man  sich  etwa  die  Massen 
in  A  und  B  koncentrirt  denken.     Da  beide  Massen  gleich  gross  sind. 
Punkt  A  aber  der  Sonne  näher  liegt,  als  Punkt  B,  so  muss  die  An- 
ziehung längs  SA   stärker   sein,   als  längs  SB.     Errichten  wir    in  £ 
auf  der  Papierebene  die  Senkrechte   EP,    so   suchen   die  beiden   At- 
traktionskräfte, deren  wir  soeben  gedachten,  die  Meridianellipse,  resp. 
die  ganze  Erde,  um  EP  als  Axe  zu  drehen,  und  zwar  im  Sinne  der 
beigesetzten  Pfeile.     In  unserer  Fig^r  ist  der  dem  Drehsinn  des  Uhr- 
zeigers  konform    gerichtete  Pfeil   zugleich   der   die  stärkere  Drehung 
anzeigende,   und   so  wird  jene   uns  bereits    bekannte  Drehbewegung 
der  Erdaxe  eingeleitet;  letztere  wird  bei  ungeänderter  Rotationsdauer 
der  Erde  langsam  und  mit  konstanter  Neigung  gegen  die  Ekliptik  in 
einem   der  Axendrehung   entgegengesetzten   Sinne   rotiren.     Zunächst 
galt  diese  Deduktion  allerdings   nur  für   eine   gewisse  ausgezeichnete 
Stellung  des  Erdsphäroides,  allein  auch  dann,  wenn  irgend  eine  will- 
kürliche Stellung  desselben   herausgegriffen  wird,  erhellt  ebenso,  dass 
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die  Axe  der  von  der  Sonnengravitation  l^ewirkten  Drehbewegung  auf 
der  durch  Radius  Vektor  und  Erdaxe  gelegten  Ebene  senkrecht  steht. 

Wäre  die  Sonne  allein  vorhanden;  so  würden  in  gleichen  Zeiten 
von  der  verlängerten  Erdaxe  auch  immer  gleiche  Bögen  an  der  schein- 
baren Himmelskugel  beschrieben  werden.  Nun  bringt  aber  der  Mond 
seinerseits  eine  ganz  ähnliche ,  wennschon  weit  weniger  energische 
Wirkung  hervor^  wie  die  Sonne^  und  deshalb  bewegt  sich  der  Frühlings- 
punkt zwar  stets  in  derselben  Richtung,  jedoch  nicht  stets  mit  der 
nämlichen  Geschwindigkeit,  da  die  beiden  anziehenden  Himmelskörper, 
je  nach  ihrer  wechselnden  Stellung  zur  Erde,  sich  gegenseitig  in  ihren 
Einwirkungen  unterstützen  oder  hemmen  können.  Man  spricht  deshalb 
am  Richtigsten  von  einer  Lunisolarpräcession. 

Newton's  Kalkül,  so  geistreich  derselbe  auch  war  —  es  kommt 
darin  die  einzige  eigentliche  Integration  des  ganzen  Werkes  vor  — 
ergab  doch  für  die  Grösse  der  Präcession  den  viel  zu  kleinen  Werth 
von  kaum  10  Sekunden,  weil  einzelne  der  nothgedrungenerweise  zu 
Grunde  gelegten  vereinfachenden  Annahmen  nicht  zutrafen  [204]. 
Deshalb  trat  D'Alembert  in  einer  seiner  verdienstlichsten  Schriften, 
von  welcher  wir  glücklicherweise  eine  gute  deutsche  Ausgabe  besitzen 
[205],  von  Neuem  an  das  schwierige  Problem  heran  und  integrirte  den 
Difierentialausdruck,  welchen  ihm  für  die  Attraction  des  uns  bekannten 
Meniskus  aufzustellen  gelungen  war,  mit  Hülfe  von  Methoden  [206], 
deren  nähere  Kenntnissnahme  der  Geschichte  der  reinen  Mathematik 
anzuempfehlen  ist.  Später  gab  dann  Laplace  [207]  jene  Zahlen,  die 
im  Grossen  und  Ganzen  noch  heute  gültig  sind,  obwohl  im  Einzelnen 
dieselben  natürlich  manche  Verschärfung  erfuhren.  Nimmt  man  mit 
Laplace  die  Lage,  welche  die  Ekliptik  am  1.  Januar  1750  hatte, 
als  feste  Ekliptik  an,  so  weicht  auf  dieser  der  Frühlingspunkt  unter 
dem  alleinigen  Einflüsse  der  Lunisolarpräcession  um  einen  Bogen  zurück, 
der  durch  den  Ausdruck  (50",37572  t  —  0",000127945  t*)  gegeben 
ist,  wo,  wie  immer,  t  die  Anzahl  der  verstrichenen  Jahre  ist. 

Ist  die  hier  entwickelte  Theorie  der  Präcessionsbewegung  richtig, 
80  muss  dieselbe  auch  durch  den  Versuch  nach- 
gewiesen werden  können,  und  dieser  Versuch  Fig-  47. 

ist  denn  auch  schon  vielfach    mit  allen  mög-  ^.-••' •.. 

liehen  Veränderungen  angestellt  worden.     In        / 
§.  8  war  z.  B.  davon  die  Rede,  dass  Kreisel 
in  Rotation  ihre  Axe  so  lange  parallel  erhal-      | 
ten,  doch  war  dabei  vorausgesetzt,  dass  der 
tanzende  Kreisel  sofort  vertikal  auf  seine  Unter-        v%. 
läge   gestellt   werde.      Geschieht    diess   aber 
nicht,  so  beschreibt  der  Kreisel  einen  Kegel- 
mantel, genau  ebenso  wie  die  Erdaxe  — ^  vgl.  \       | 
Fig.  47  — ,  und  wenn  auch  nach   und  nach  " 
der  von  der  Axe   des  Kreisels  mit  der  loth-                \ 
rechten   Axe    des   Kegels    gebildete   Winkel 
immer  kleiner  und  kleiner  wird,   so  ist  doch 
daran  nur  die  im  Welträume  unwirksame  Rei- 
bung zwischen  Axe  und  Basis  schuld.    Nicht 

minder  lässt  sich  eine  analoge  Erscheinung  auch  beim  Bohnenberg  er- 
sehen Apparate  nachweisen,  sobald  man  an  das  Ende  der  Umdrehungs- 

Oünther,  Oeophysllc.    I.  Band.  17 


258      Zweite  Abtheil.  Allg«in.  m&thein.  a.  physikal.  Verhältn.  d.  Brdkörpera. 


Kg.  48. 


aze  (Fig.  44)  ein  kleines  Uebergewicht  anhängt.  DieBes  bringt  nSoüich 
nicht  etwa,  wie  man  erwarten  sollte,  eine  Neigung  der  Äxe  inaerhalb 
der  durch  diese  gelegten  Vertikalebene  zuwege,  sondern,  wenn  nur  die 
Drehgeschwindigkeit  eine  hinreichend  gross«  ist,  beginnt  diese  Äxe, 
ohne  ihre  Neigung  gegen  den  Horizont  zu  ändern,  sich  längs  eines 
Kegelmantels  in  Bewegung  zn  setzen.  Von  Fessel's  Drehzclieibe 
wollen  wir  erst  später  sprechen,  weil  sich  an  diese  bequem  die 
theoretische  Prüfung  dieser  eigenthilmlichen  Vorgänge  anknüpfen  läast, 
wohl  aber  ist  jetzt  die  Zeit,  der  von  Gilbert  erwähnten  und  »ib 
§.  4  bis  zu  diesem  Paragraphen  ziirth:kgeBtellten  Vorrichtungen  im  Zn- 
eammenhange  zu  gedenken.  An  erster  Stelle  fesselt  unsere  AoAnerk- 
samkeit  das  von  Fouoault  in  Verbindung  mitFroment  ausgeführte 
und  am  27.  September  1852  der  Farieer  Akademie  vorgezeigte 
Gyroskop  [208].  Ein  Totus»)  T  aus  Bronze  (Fig.  48)  ist  auf  eine 
Aze  von  Stahl  aufgesetzt,  deren  Endpunkte  frei  auf  zwei  dem  Metall- 
ringe A  eingefügten  Schrauben  liegen.  Dieser 
Ring  liegt  mit  Stahlschneiden  auf  zwei  hori- 
zontalen Platten,  die  wiederum  von  dem  verti- 
kalen Ringe  B  getragen  werden,  und  dieser  Ring 
ist  an  einem  torsionslosen  Faden  f  aufgeh4ngt, 
der  innerhalb  der  Röhre  M  vor  Luftsag  ge- 
schützt und  durch  die  Schraube  V  regulirbar 
ist.  Ein  kräftiger  Support  S  trügt  das  Ganze; 
am  Postamente  P  sind  Stellschrauben  ange- 
bracht. In  die  Masse  des  Torus  sind  kleine 
Schräubchen  eingeeenkt,  und  auch  sonst  be- 
finden sich  da  und  dort  Schrauben,  wie  k,  an 
den  Ringen,  welche  gar  keinen  anderen  Zweck 
haben,  als  durch  snccessives  Anziehen  und 
Nachlassen  den  Schwerpunkt  des  Sjatemes  zu 
verändern.  Durch  Probiren  kann  man  es  so 
dahin  bringen,  dass  der  Schwerpunkt  genan 
dahin  zu  liegen  kommt,  wo  die  Schneiden  dee 
Ringes  A,  die  ja  in  ein  und  derselben  horizon- 
talen Geraden  sich  befinden,  die  verlängerte 
Vertikale  f  treffen.  Dieser  Schwerpunkt  ist 
jetzt  der  einzige  Fixpunkt  des  ganzen  Sjstemes;  ein  Hauch  des  Mundes 
genUgt  nunmehr,  jenes  in  Bewegung  zu  versetzen,  und  man  hat  vsHig 
das,  was  die  Statik  indifferentes  Gleichgewicht  nennt.  Sowie  aber  die 
ganze  Vorrichtung  auf  einen  Rotationsapparat  aufgesetzt  und  eine  hin- 
längliche Umdrehungsgeschwindigkeit  erreicht  ist,  beginnt  das  System 
seine  eigene  Bewegung.  „SiTaxe,"  so  beschreibtGilbertselbst  (a.a.  O.) 
den  merkwürdigen  Vorgang  „^tait  d'ahord  pointä  sor  one  ^ile,  il 
continue  El  viser  cette  Steile  tant  que  la  vitesse  du  tore  ne  descend 
pas  au-dessous  d'une  certaine  limite,  et  par  le  d^placement  apparent 
qa'il  prend  ainai  relativement  aux  objets  environnants,  comme  one  lunette 
mont^  sur  un  pied  parallactique,  d^placement  que  l'on  observe  au  mojen 


*)  Unter  einem  Toms  Tersteht  die  Oeometrie  einen  Rota^onakörper ,  der 
durch  Umdrehang  eines  Kreises  nm  eine  willkürliche  in  dessen  Ebene  gelegene 
Oerade  entstanden  ist. 
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d'im  xnicroscope;  soit  sur  Taxe  m^me,  Boit  bot  une  des  pi^ces  de  Tappareil; 
il  r^vMe  k  Tobseryateur  le  moavement  r6el  de  notre  globe  dans  Tespace.*^ 
Eine  grosse  Beihe  der  interessanteBteii  Versuche  lässt  sich  mit  diesem 
genial  aasgedachten  Apparate  anstellen^  je  nachdem  man  in  irgend 
einer  Weise  die  volle  Bewegungsfreiheit  des  Systemes  einschränkt^  und 
insbesondere  lässt  sich  natürlich  auch  damit  die  konische  Bewegung 
der  Präcession  nachweisen.  Trefflich  leistet  dieses  Letztere  auch  das 
gjroskopische  Pendel  von  Sire  [209],  welches  in  den  Lehrbüchern 
sehr  häufig  *mit  dem  eigentlichen  Gyroskope  verwechselt  wird;  doch 
bietet  dasselbe  an  und  für  sich  noch  gar  manche .  andere  Räthsel  dar. 
Auf  der  Platte  P  (Fig.  49),  welche  um  die  vertikale  Axe  D  drehbar 
ist,  befindet  sich  ein  vertikaler  Träger  S,  der,  wie  man  sieht,  unten 
eine  Höhlung  hat.  Oben  an  demselben 
ist  nämlich  ein  Draht  befestigt,  der,  so- 
lange vollständige  Ruhe  herrscht,  verti- 
kal herabhängt  und  einen  Ring  C  trägt, 
und  innerhalb  dieses  Ringes  spielt  wie- 
derum die  horizontale  Axe  eines  Torus  T. 
Die  Aequatorialebene  von  T  ist  demnach 
vertikal;  die  Höhlung  dient  dazu,  dem 
Torus  im  Ringe  eine  ungezwungene 
Ruhelage  zu  ermöglichen.  Dreht  man 
jetzt  das  Ganze  um  die  Axe  D,  so  ereig- 
net sich  durchaus  nichts  Besonderes, 
ebensowenig,  wenn  man  bei  sonstiger 
Ruhe  aller  übrigen  Theile  dem  Torus 
für  sich  eine  Rotationsgeschwindigkeit 
ertheilt.  Ganz  anders  dagegen,  wenn 
beide  Bewegungen  gleichzeitig  stattfin- 
den ;  dann  hebt  sich  nämlich  der  Ring  C,  ähnlich,  wie  es  bei  dem  in  §.  2 
dieses  Kapitels  geschilderten  Gregory 'sehen  Experimente  der  Fall 
ist,  bis  die  durch  unsere  Figur  gekennzeichnete  horizontale  Stellung 
des  Verbindungsdrahtes  erreicht  ist.  Dabei  war  vorausgesetzt,  dass 
mittelst  der  Richtschraube  R  die  aus  der  Zeichnung  zu  ersehende 
Anordnung  der  einzelnen  Theile  des  Apparates  hergestellt  worden 
sei;  würde  jedoch  in  gleicher  Weise  der  Träger  S  um  90 •  gedreht 
werden,  so  würden  sich  Erscheinungen  einstellen,  welche  unser  Ge- 
währsmann als  „aussi  paradoxaux^  bezeichnet.  ^Le  pendule,  ob^is- 
sant  au  m^me  principe,  se  porte  en  avant  ou  en  arrifere  du  mouve- 
ment  du  bäti  P,  selon  le  sens  de  la  rotation  qu'on  a  imprim^e 
d'avance  au  tore.^  Gilbert  selbst  ist  dann  noch  einen  bedeutsamen 
Schritt  weiter  gegangen.  Im  Vereine  mit  dem  Mechaniker  Ducretet 
hat  er  das  Barogyroskop  konstruirt  [210],  welches  alle  irgend  auf 
die  Rotation  der  Körper  und  zugleich  auf  diejenige  der  Erde  bezüg- 
lichen Phänomene  mit  bis  dahin  unerreichter  Schärfe  darstellt,  doch 
ist  die  Einrichtung  und  Theorie  desselben  eine  zu  wenig  einfache,  um 
an  diesem  Orte  anders  als  historisch  berührt  werden  zu  können. 

Diese  Konstruktion  des  neuen  Universalapparates  haben  wesent- 
lich theoretische  Erwägungen  geleitet,  während  für  Foucault  und  Sire 
mehr  die  glückliche  Inspiration  des  genialen  Erfindertalentes  maass- 
gebend  gewesen  ist.   Gilbert  war  auch  der  Erste,  dem  es  gelang,  die 
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Integration  der  Bewegungsgleichungen  des  Gjroskopes  vollständig  auf 
bekannte  Funktionen^  nämlich  auf  elliptische  Integrale,  zurücksuführen 
[211].  Femer  verdankt  man  demselben  Manne  einen  hochinteressanten 
Kückblick  auf  die  Geschichte  des  Problemes  [212],  zu  dessen  Lösung 
ein  Poinsot,  Richelot^  Jacobi,  Somoff,  Bour  u.  a.  ihr  Schärf- 
lein beigetragen  haben.  Insbesondere  ersieht  man  aus  diesem  Essaj, 
wie  schwierig  genügende  elementare  Erklärungen  aller  jener  That- 
Sachen  zu  geben  sind,  welche  die  zur  Veranschaulichung  der  Präcession 
ersonnenen  Instrumente  hervortreten  lassen.  Selbst  die  übliche  Po g gen* 
dor  ff  sehe  Deutung  der  Kreiselbewegung  und  der  Drehscheibe  operirt 
mit  Bewegungsimpulsen,  die  in  der  Natur  nicht  eigentlich  vorhanden 
sind.  Vielleicht  kommen  wir  unserem  Ziele,  ohne  höhere  Rechnung 
eine  Begründung  der  maschinellen  Präcession  zu  liefern,  dadurch  am 
nächsten,  dass  wir  einen  neuerdings  von  M  unk  er  [213]  vorgezeichneten 
Weg  betreten.  Wir  knüpfen  diese  Betrachtung  an  den  kleinen,  aber 
sinnreichen  Apparat,  welchen  der  auf  dem  Gebiete  der  Feinmechanik 
mit  Ehren  genannte  Fessel  [214]  angegeben  hat. 

In  einer  cardanischen  Aufhängung  befindet  sich  eine  massive 
Metallscheibe,  die  in  Drehung  versetzt  werden  kann.  Eine  am  äusseraten 
Ringe  angebrachte  Axe  ist  horizontal  auf  einen  vertikalen  Ständer 
aufgesetzt,  und  ein  auf  der  anderen  Seite  der  Axe  verschiebbares 
Gegengewicht  vermittelt  die  Aequilibrirung.  Wird  nun  das  Gegen- 
gewicht grösser  oder  kleiner  gewählt,  als  zu  dem  gedachten  Zwecke 
erforderlich  wäre,  so  tritt,  solange  die  Scheibe  keine  eigene  Bewegung 
besitzt,  den  Umständen  gemäss  eine  Hebung  oder  Senkung  des  Ge- 
wichtes ein;  sobald  jedoch  der  Scheibe  eine  hinlänglich  schnelle  Axen- 
drehung  ertheilt  ward,  beginnt  sich  die  Axe  horizontal  einzustellen 
und  in  der  Horizontalebene  eine  Drehung  auszuführen,  und  zwar  nach 
entgegengesetzten  Richtungen,  je  nachdem  das  Gegengewicht  zu  klein 
oder  zu  gross  ist.  Fig.  50  giebt  ein  schematisches  Bild  des  Vorganges. 
O  ist  der  Mittelpunkt  der  im  Sinne  des  Pfeiles  rotirenden  Scheibe, 
AG  die  Drehaxe,  A  der  Punkt,  in  welchem  diese  Axe  auf  dem  Piede- 
stal  AN  aufruht,  Q  das  Gegengewicht,  welches  etwas  kleiner  an- 
genommen werden  mag,  als  das  Gewicht  der  Scheibe.  Die  Differenz 
beider  Gewichte  ist  durch  die  in  O  vertikal  wirkende  Kraft  OP 
repräsentirt.  Es  hindert  nichts,  in  A  zwei  gleiche  und  entgegengesetzt 
gerichtete  Kräfte  AM  =  AR  =  OP  anzunehmen;  dann  setzt  sich  AR 
mit  OP  zu  einem  Kräftepaare  vom  Momente  OP.AO  zusammen, 
welches  den  Apparat  in  der  Ebene  AOP  um  A  zu  drehen  bestrebt 
ist,  während  die  noch  übrige  Kraft  A  M  sich  lediglich  in  einem  Drucke 
auf  die  Axe  äussert.  Das  Moment  eines  Paares  versinnlicht  man  be- 
kanntlich durch  eine  auf  der  Ebene  des  letzteren  senkrecht  errichtete 
Gerade,  auf  welcher  nach  irgend  einem  Maassstabe  eine  der  Grösse 
des  Paares  proportionale  Strecke  abgetragen  wird;  kommen  mehrere 
Momente  in  Betracht,  so  kann  man  die  resultirende  Momenten- Axe 
nach  den  für  das  £j*äftepara11elogramm  gültigen  Regeln  ermitteln  und 
besitzt  in  dieser  Axe  nach  Lage,  GrOsse  und  Drehsinn*)  ein  Maass 
fUr    das    resultirende   Kräftepaar.      Die    fiir   Rechtsdrehung    positive 


*)  Die  rechtsdrehenden  Paare  erhalten  eine  von  ihrer  Ebene  aus  nach  oben, 
die  linksdrehenden  eine  Ton  dieser  Ebene  aus  nach  unten  errichtete  Momenten-Axe. 


IV,  §.  11.    Mechanifiche  Erklärung  der  PräceBsion. 


261 


Momenten- Axe  unseres  Paares  ist  horizontal  und  normal  zu  AO;  AC 
möge  dieselbe  darstellen.  Die  Scheibe  ward  bislang  noch  als  be- 
wegungslos betrachtet;  sowie  man  auch  sie  mit  einer  gewissen  Rotations- 

Fig.  50. 


geschwindigkeit  begabt  annimmt  ^  hat  man  als  deren  Repräsentanten 
ein  zweites  E^räftepaar  einzuführen^  dessen  positive  Axe  in  A  O  liegt; 
dessen  Momenten- Axe  AB  sein  möge.  Nach  obiger  Vorschrift  sind 
AB  und  AC  zu  einem  Parallelogramm  ABDC  zusammenzusetzen, 
dessen  Diagonale  AD  ebenfalls  in  die  Horizontalebene  fallt;  damit  ist 
die  horizontale  Umdrehung  der  Axe  AO  sicher  gestellt.  Da  femer 
<i;ABD  =  90®,  so  ist  AD>AB.  Hierin  schiene  nun  allerdings  ein 
Paradoxon  zu  liegen,  denn  wenn  in  der  That  nach  Umfluss  der  Zeit  dt 
—  wir  hatten  stets  unendlich  kleine  Drehbewegungen  vor  Augen  — 
das  Drehungsmoment  der  Scheibe  sich  vergrössert  hätte,  so  würde 
damit  gesagt  sein,  dass  die  Umdrehungsgeschwindigkeit  durch  die 
Präcession  vermehrt  würde,  und  dieses  Ergebniss  entspräche  keines- 
wegs den  Erfahrungen.  Nun  ist  aber,  <^BAD  =  ^  gesetzt,  die  Zu- 
nahme 8  =  AD  —  AB  ==  AD  (1  —  cos  ^i)  =  2  AD  sin'  V«  ^'  ^^^ 
Winkel  ^,  als  im  Zeitelement  dt  beschrieben,  ist  unendlich  klein  von 
der  ersten  Ordnung,  ein  Gleiches  gilt  für  seinen  Sinus,  und  dessen 
Quadrat  wiederum  wird  unendlich  klein  von  der  zweiten  Ordnung, 
d.  h.  gleich  Null.  Auch  der  Kalkül  bestätigt  mithin  bei  schärferer 
Prüfung,  was  wir  schon  wissen,  dass  nämlich  die  Umdrehung,  wenn 
nicht  noch  andere  Einflüsse  in's  Spiel  kommen,  mit  gleichförmiger 
Geschwindigkeit  vor  sich  geht. 

Von  der  die  Sache  wesentlich  komplicirenden  Reibung  ist  hier 
abgesehen  worden.  Wir  verschliessen  uns  den  Bedenken  nicht,  welche 
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aach  gegen  die  vorgetragene  Erklärung  sich  allenfallB  erheben  lassen, 
halten  aber  gleichwohl  dafür,  dass  dieselbe  weit  überzeugender  ist, 
als  die  von  Poggendorff  (s.  o.)  gegebene,  und  dass  Munker,  der 
auch  die  Bewegung  des  Kreisels  unter  neuen  Gesichtspunkten  zu  be- 
trachten lehrt  [215],  namentlich  der  populärwissenschaftlichen  Literatur 
entschiedenen  Vorschub  geleistet  hat. 

§.  12.  Weitere  Bemerkungen  über  die  Präcession.  Die  Luni- 
solarpräcession  ist  nach  mehr  denn  einer  Seite  hin  eine  ftlr  die 
mathematische  und  physische  Geographie  bedeutsame  Erscheinung. 
Erstens,  weil  sie,  richtig  aufgefasst,  ein  Mittel  zur  Bestimmung  der 
Erdgestalt  abgiebt.  Wenn  nämlich  aus  den  Dimensionen  des  £rd- 
sphäroides  im  Sinne  von  D'Alembert  und  Laplace  ein  Werth  für 
die  Grösse  des  Präcessionsbogens  hergeleitet  werden  konnte,  der  mit 
den  Messungen  wenigstens  theilweise  stimmte,  so  muss  auch  die  um- 
gekehrte Fassung  der  Aufgabe  zulässig  sein:  aus  der  empirisch  ge- 
fundenen Grösse  der  Präcession  einen  Bückschluss  auf  die  Abplattung 
des  die  Erscheinung  bedingenden  EUipsoides  zu  machen.  Man  hat 
sich  dabei  natürlich  gegenwärtig  zu  halten,  dass  nach  Kap.  IE  dieser 
Abtheilung  die  Erde  ja  keine  streng  geometrisch  regelmässige  Gestalt 
besitzt,  und  so  wird  man  auch  an  die  hier  angedeutete  Methode  keine 
allzuhohen  Anforderungen  stellen  dürfen.  Muncke  stellt  in  seinem 
Lexikon-Artikel  ^Erde^  eine  Reihe  von  Abplattungswerthen  einander 
gegenüber,  welche  aus  den  Störungen   der  Mondbewegung   durch    die 

sphäroidische  Erde  hergeleitet  wurden  [216];  v.  Lindenau  fand  ^^^        , 

Laplace  ^^  nach  Bürg, -jT^  nach  Bouvard    und   Burckhardt. 

Letzterer  Werth  stimmt  mit  den  in  Kap.  II  auf  verschiedene  Weisen 
erhaltenen  Zahlen  befriedigend  überein.  —  Von  noch  gewichtigerer 
Bedeutung  erweist  sich  eine  mit  möglichster  Präcision  durchgeführte 
Theorie  des  Vorrückens  der  Nachtgleichen  dann,  wenn  es  sich  darum 
handelt,  die  Beschaffenheit  des  Erdinneren  zu  studiren.  Kap.  II  der 
nächsten  Abtheilung  soll  uns  auf  diesen  Gegenstand  wieder  zurück- 
führen. 

Gerade  aus  dieser  früher  ungeahnten  Erweiterung  der  Thatfrage 
hat  aber  die  Sache  selbst  grossen  Nutzen  gezogen.  Der  belgische 
Mathematiker  Folie  giebt  an  [217];  gelegentlich  seiner  Versuche,  die 
Existenz  einer  flüssigen  Schicht  im  Inneren  der  Erde  durch  Analysirung 
der  Präcessionserscheinungen  darzuthun,  sei  er  darauf  gekommen,  dass 
die  Präcession  —  und  mit  ihr  die  im  nächsten  Paragraphen  zu  erörternde 
Nutation  —  auch  eine  tägliche  Periode  besitze.  Theoretisch  zu- 
gestanden hatte  diese  Periode  auch  Laplace,  allein  ihre  Erkennbarkeit 
hatte  er  geleugnet;  Folie  aber  ist  es  eigener  Aussage  zufolge  gelungen, 
die  bezüglichen  Differentialgleichungen,  für  welche  sein  grosser  Vor- 
gänger nur  Näherungslösungen  kannte,  erstmalig  in  geschlossener  Form 
zu  integriren  und  so  zu  weit  zuverlässigeren  Zahlwerthen  zu  gelangen. 
Selbst  in  dem  ungünstigsten  Falle  eines  festen  Erdinneren,  so  findet 
er  (a.  a.  O.),  würde  die  tägliche  Nutation  es  bewirken,  dass  der  Polar* 
Stern  um   «- '   '         ^  0,8^'  in  Rektascension  sich  von  seinem  wahren 
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Orte  entfernt;  die  tägliche  Präcession  würde  umgekehrt  für  den  Stern 
X  Ursae  minoris  im  Verlaufe  eines  Achtelstages  eine  solche  Verschiebung 
von  %h*'  zuwege  bringen.  Vergleichungen,  welche  Folie  an  den 
Oertem  gewisser  Cirkumpolarsterne  anstellte;  wie  diese  in  den  astro- 
nomischen Kalendern  von  Oreenwich;  Paris ;  Washington  und  Berlin 
mitgetheilt  werden,  haben  ihm  gezeigt,  dass  wirklich  beträchtliche 
Unterschiede  in  gerader  Aufsteigung  den  Schwankungen  der  Erdaxe 
von  täglicher  Periode  zuzuschreiben  seien.  Diese  einstweiligen  An- 
deutungen sind  ganz  geeignet  dazu,  Aufsehen  zu  erregen  und  den 
lebhaften  Wunsch  nach  anderweiten,  bestätigenden  oder  abändernden 
Mittheilungen  von  nnbetheiligter  Seite  nahezulegen«  — 

Der  Einfiuss  der  Planeten  ist  bis  jetzt,  da  ausschliesslich  von 
der  Lunisolarpräcession  die  Rede  war,  ausser  Acht  geblieben,  imd  in 
der  That  ist  er  an  und  filr  sich  Ton  keiner  Erheblichkeit.  Allein  in 
§.  9  haben  wir  erfahren,  dass,  ganz  unabhängig  von  der  Präcession, 
die  Ekliptik  eine  langsame  Schwengelbewegung  ausführt,  und  dass 
diese  beiden  Bewegungen  sich  irgendwie  kombiniren  müssen,  ist  klar. 
Der  Aequator  geht  lediglich  in  Folge  der  Präcession  auf  der  ruhend  ge- 
dachten Ekliptik  rückwärts,  also  geht  er  auch  noch  auf  der  durch  die 
Planeten  bewegten  Ekliptik  rückwärts,  und  dieses  letztere  Rückwärts- 
gehen, dessen  Grösse  die  Astronomie  mit  dem  Buchstaben  ^^t  bezeichnet, 
heisst  allgemeine  Präcession  der  Aequinoktialpunkte  [218]. 
Nach  den  neuesten  Untersuchungen  darf  für  den  Zeitraum  von  t  Jahren 
^)t=  50'',21129  t  +  0",0001221483  t^  gesetzt  werden  [219]. 

§.  13.  Nutation.  Wir  haben  in  §.  6  Bradley's  Versuche  kennen 
gelernt,  durch  Beobachtungen  an  Zenitalstemen  deren  jährliche  Parall- 
axe zu  finden,  und  wir  erfahren  damals,  dass  dieser  nächste  Zweck 
freilich  nicht  erreicht,  wohl  aber  eine  Entdeckung  von  vielleicht  noch 
grösserer  Tragweite,  nämlich  die  der  Licht-Aberration,  gemacht  wurde. 
Ein  zweites  Nebenprodukt  jener  mühsamen  Untersuchung  bildet  die 
sogenannte  Nutation.  Am  31.  December  veröffentlichte  Bradley 
ein  an  Lord  Macclesfield  gerichtetes  Sendschreiben,  welches  später 
in  die  von  Rigaud  besorgte  Briefsammlung  aufgenommen  wurde  [220]. 
Darin  stellte  er  folgende  zwei  Thesen  auf:  I)  Die  Erdaxe  ist  während 
eines  Umlaufes  der  Mondknoten  einem  Schwanken  unterworfen,  welches 
bis  auf  18^'  steigt ;  II)  Dieses  Schwanken  ist  auch  mit  einer  Ungleich- 
heit im  Vorrücken  der  Tag-  und  Nachtgleichen  verknüpft.  Unterstützt 
durch  den  unermüdlichen  Zahlenrechner  Mach  in,  gab  der  Entdecker 
eine  einstweilige  Hypothese  zur  Erklärung  dieser  neuen  Bewegungs- 
anomalie an;  diese  Erklärung  kommt  dem  Grundgedanken  nach  auf 
das  Nämliche  heraus,  wie  früher  die  (in  §.  10  abgehandelte)  Trepidations- 
hypothese,  drückte  aber  die  Beobachtungen  bis  auf  etwa  2f'  genau 
aus.  Sodann  gelang  es  D'Alembert,  auch  die  Nutation  mit  dem 
New  ton' sehen  Gesetze  und  mit  der  sphäroidalen  Gestalt  der  Erde  in 
Uebereinstimmung  zu  bringen  [2211. 

Der  äquatoriale  Wulst  der  Erde  b&wirkt,  wie  wir  sahen,  die 
Präcession;  würde  die  (scheinbare)  Sonne,  statt  in  der  Ebene  der 
Ekliptik,  in  derjenigen  des  Aequators  umlaufen,  so  würde  diese  Massen- 
anbäufung  sich  nicht  durch  attraktive  Störungen  geltend  machen  können. 
Imifierhin  ist  das  Vorrücken  des  Aequators,   soweit  die  Sonne  allein 
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in  Frage  kommt,  ein  gleichförmiges,  weil  jene  genau  ein  halbes  Jahr 
über  und  genau  ein  halbes  Jahr  unter  dem  Aequator  sich  befindet. 
Nun  kommt  aber  noch  der  Mond  hinzu,  der  nicht  in  der  Ebene  der 
Ekliptik  seine  Bahn  beschreibt  und  deswegen  auch  nicht  gleichförmig 
an  den  Wirkungen  der  Präcession  participirt.  Seine  Bahnebene  bildet 
mit  der  Ekliptik  einen  Winkel  von  etwas  mehr  als  5^,  und  in  18  Jahren 
gehen  die  gemeinschaftlichen  Durchschnittspunkte  (Knoten)  beider 
Kreise  einmal  um  die  ganze  Peripherie  herum.  Es  muss  mithin  der 
Antheil,  welcher  bei  der  Lunisolarpräcession  allein  auf  den  Mond  kommt, 
ein  yeränderlicher ,  jedoch,  wie  eben  schon  Bradley  fand,  an  eine 
Periode  von  18  Jahren  gebunden  sein.  Fig.  51,  die  nach  J.  J.  y.  Littrow 
[222]  gehalten  ist,  versucht  das  Wesen  der  oscillatorischen  Geaammt- 

bewegung  im  Bilde  darzustellen.  FQRS 
ist  ein  um  den  Pol  E  der  Ekliptik  mit 
einem  Radius  von  23  ^/s^  beschriebener 
Kugelkreis,  in  dessen  Peripherie  der 
Pol  P,  der  Richtung  des  Pfeiles  folgend 
und  jener  der  Zeichen  entgegen,  j&hriich 
um  etwa  50"  sich  weiter  bewegt.  Die  ali- 
gemeine Präcession  (der  Planeten)  bringt 
die  Ekliptik  aus  ihrer  Lage  und  bewirkt 
so,  dass  der  Pol  der  Ekliptik  nicht  mehr 
ganz  ruhig  verbleibt,  sondern  den  Punkt 
Ein  einer  gekrümmten  Linie  efgh  um- 
läuft. Damit  endlich  auch  der  Nutation 
ihr  Recht  werde,  darf  man  den  Aequator-Pol  nicht  mehr  einfach  in 
einem  Kreise,  sondern  in  einer  Wellenlinie  Ppgrs  einhergehen  laasen, 
in  welcher  der  wahre  Pol  p  dem  mittleren  Pol  P  gegenüber  bald 
etwas  voran-,  bald  etwas  nachsteht,  indem  er  sich  zugleich  dem 
mittleren  Pole  der  Ekliptik  jetzt  etwas  nähert,  dann  wieder  von  ihm 
entfernt. 

Die  Nutation  ändert  sowohl  die  Lage  des  aufsteigenden  Knotens 
der  Mondbahn,  als  auch  die  Schiefe  der  Ekliptik.  Unter  fl  verstehen 
wir  im  Folgenden  die  Länge  des  aufsteigenden  SLnotens,  unter  0  und  ^ 
die  Länge  der  Mittelpunkte  von  Sonne  und  Mond,  unter  P  die  Länge 
des  Perihels  der  Sonne,  unter  P^  diejenige  des  Perigäums  der  Mondbahn, 
unter  X  diejenige  eines  Sternes,  unter  e  die  Ekliptikschiefe.  Dann 
sind  die  auf  Rechnung  der  Nutation  zu  setzenden  Abänderungen  A  X  imd 
A  e  durch  folgende  von  C.  A.  F.  Peters  [223]  aufgestellte  Oleichungen 
firefireben  * 

A  X  =  —  17",2405  sin  ß  +  0",2073  sin  2ß  —  r',2692  sin  20 
—  0",2041  sin  2  J  +  0",1279  sin  (0  —  P)  —  0",0213  sin  (0  +  P) 

+  0",0677  8in(([  — P'); 
A  e  =  +  9",2231  cos  Sl  —  0",0897  cos  2^  +  0",5509  cos  2 0 
+  0",0886  cos  2([  +  0^0093  co8(0  +  P). 
Als   Epoche    gilt    der   Anfang   des    Jahres    1800.      Anderweite 
Forschungen  über  Art  und  Gh-Össe  der  Nutation  besitzt  man  von  v.  Lin- 
denau  [224],  Lundahl  [225],  Nyr^n  [226]  und  Tägert  [227].  Dem 
Letztgenannten  gebührt   das  Verdienst,    den  Beweis   für  die   bereits 
von  Laplace  erkannte  Thatsache,   dass  bei  ausschliesslicher  Berück- 
sichtigung  der    ersten   Potenzen   der    störenden   Ejräfte   die    Meeres- 
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Schwankungen  auf  Präcession  und  Nutation  nicht  erkennbar  einwirken^ 
auch  auf  die  Quadrate  jener  kleinen  Grössen  erstreckt  zu  haben*). 

§.  14.  Die  Fortbewegung  des  Sonnensystemes  im  Räume.  Alle 
kosmisch  nachweisbaren  Bewegungen  der  Erde  sind  in  den  dreizehn 
ersten  Paragraphen  dieses  Kapitels  durchgesprochen  worden,  eine  ein- 
zige ausgenommen.  Diese  letztere  würde  nach  der  Ansicht  Mancher 
überhaupt  aus  einem  Lehrbuche  der  Geophysik  fortbleiben  dürfen,  da 
ihr  auf  den  ersten  Blick  allerdings  keine  Bedeutung  für  unsere  Zwecke 
zugeschrieben  werden  zu  können  scheint.  Und  doch  beruht  diese  Mei- 
nung auf  einem  Irrthume,  denn  schon  im  ersten  Kapitel  der  nun 
folgenden  dritten  Abtheilung  werden  wir  uns  überzeugen,  dass  von 
einem  Fachmanne  ersten  Ranges,  von  Poisson,  diese  Bewegungs- 
form in  nächsten  Zusammenhang  mit  dem  gegenwärtigen  Erwärmungs- 
zustande des  Erdkörpers  gebracht  worden  ist.  Wir  meinen  di^enige 
Bewegung  der  Erde,  welche  sie  im  Gefolge  der  selbst  ihren  Ort  im 
Räume  wechselnden  Sonne  mitzumachen  genöthigt  ist,  und  welche  für 
einen  im  Räume  absolut  stabil  aufgestellten  Beobachter  —  Körper 
Alpha  nach  Carl  Neumann's  Definition  [229]  —  den  Eindruck  her- 
vorrufen muss,  dass  die  Erde  nicht  sowohl  in  einer  geschlossenen 
Ellipse,  als  vielmehr  in  einer  Epicykloide  mit  Durchschlingungen  sich 
fortbewege. 

Der  erste  Astronom,  welcher  den  altehrwürdigen  Begriff  ^Fix- 
stem^  in's  Schwanken  brachte  und  für  eine  ganze  Anzahl  dieser  Ge- 
stirne eine  von  den  bekannten  Ortsveränderungen  innerhalb  des  Sonnen- 
systemes unabhängige  Eigenbewegung  nachwies,  war  der  ältere 
Tobias  Mayer  [230].  Weitere  Schlüsse  zog  er  aus  dieser  Wahr- 
nehmung zunächst  nicht;  es  musste  also  dahin  gestellt  bleiben,  ob  hier 
wirklich  Fixstembewegungen  vorlagen,  oder  ob  vielleicht  die  Sonne 
die  ihr  beigelegte  Eigenschaft  völliger  Unbeweglichkeit  nicht  besass, 
oder  ob  wohl  gar  beide  Bewegungsgattungen  in  einander  griffen.  Für 
die  Fortbewegung  der  Sonne  im  Räume  sprach  sich  mit  aller  Ent- 
schiedenheit zuerst  Lambert  anlässlich  seiner  grossartig  kühnen 
Konstruktion  der  Sternsysteme  höherer  Ordnung  aus.  Schon  der  Um- 
stand, dass  sich  die  Sonne  um  ihre  eigene  Axe  dreht,  schien  ihm 
genügend,  ihr  auch  eine  fortschreitende  Bewegung  als  unumgängliche 
begleitende  Eigenschaft  beizulegen  [231];  ^Die  Sonne,'  diess  sind 
seine  Worte  [232],  j^mag  immerhin  im  Mittelpunkt  ihres  Systemes  sein 
und  die  Planeten  und  Kometen  um  sich  her  wandeln  lassen.  Sie  ist 
es  nicht  mehr  als  Jupiter  und  Saturn  in  Absicht  auf  ihre  Trabanten. 
Dass  sie  aber  im  Mittelpunkt  des  ganzen  Weltgebäudes  seie,  das  ist 
noch  lange  nicht  ausgemacht,  und  wenn  sie  es  auch  einmal  wäre,  so 
würde  sie  bald  wieder  daraus  weggerückt  werden.'  Ja,  er  sprach 
sogar  schon  die  Hofinung  aus,  dass  es  dereinst  gelingen  werde,  die 
von  der  bewegten  Sonne  innegehaltene  Richtung  anzugeben  oder,  wie 
man  sich  später  ausdrückte,  den  Apex  der  Sonnenbewegung  an 
der  Himmelskugel   zu   ermitteln.     Dieses  Problem  lösten  denn   auch 


*)  Aus  dem  oben  Angeführten  folgte  dass  es  auch  eine  solare  Nntation 
▼on  halbjähriger  Periode  geben  mnss,  indessen  ist  diese  nur  sehr  klein  und  er- 
hebt sich  im  Maximum  zu  einer  halben  Sekunde  [228]. 
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Fig.  52. 


W.  Herschel  [233]  und  P.  Prevost  [234],  doch  war  LetaEterer  naci 
R.  Wolf  [235],  als  er  seine  Arbeit  begann,  schon  nicht  mehr  ganz 
ohne  Kenntniss  von  HerscheTs  Entwürfen.  Der  Gedankengang  des 
Letzteren  ist  ein  überaus  einfacher.  A  (Fig.  52)  stellt  den  Mittelpunkt 
der  Ekliptik  PQRS  dar;  es  wird  angenommen,  dass  sich  die  Sonne 
in  der  Richtung  des  Diameters  DC  bewege  und  nach  einiger  Zeit 
in  B  ankomme.  Rings  herum  in  der  Ebene  dieses  Kreises  sind  Sterne 
Tertheilt,  und  wenn  nur  AB  gross  genug  ist,  um  den  parallaktiachen 
Winkel  genügend  hervortreten  zu  'lassen,  so  müssen  die  —  aaf  der 
Ekliptik  abgemessenen  —  Längen  jener  Sterne  eine  Veränderung  &- 

leiden ;  jeder  einzelne  Stern  erscheint  von  a 
nach  b  versohoben.  Zur  rechten  Hand  wadi- 
sen  die  astronomischen  Längen,  zur  linken 
nehmen  sie  ab.  Speziell  gegen  den  Apex  C 
hin  treten  die  Sterne  aus  einander,  gegen 
den  diametral  entgegengesetzten  Punkt  D 
hin  nähern  sie  sich  einander,  wie  beides  die 
Pfeile  ausdrücken.  Eine  ähnliche  Erschei- 
nung stellt  sich  einem  Jeden  vor  Augen,  der 
eine  lange  Allee  durchwandert.  Man  erkennt 
jetzt  aber,  wie  Herschel  durch  das  Studinm 
einer  möglichst  zahlreiche  Längen- Verände- 
rungen enthaltenden  Tabelle  die  Lage  von 
AC  zu  fixiren  in  den  Stand  gesetzt  wurde. 
Neuen  Aufschwung  erhielt  dieser  in- 
teressante Zweig  astronomischer  Forschung  durch  eine  Monographie 
Argelander's  [236].  Ausser  ihm  haben  Gauss,  Lundahl,  Gallo- 
way,  Main,  Stone,  Proctor,  Gould  u.  a.  Beiträge  geliefert;  be- 
sonders eingehend  hat  sich  mit  der  Frage  auch  Mädler  beschäftigt, 
der  aus  drei  gesonderten  Sterngruppen,  resp.  227,  663  und  1273  Ein- 
zelsterne umfassend,  für  Rektascension  und  Deklination  des  Apex 
jeweils  diese  Werthe  erhielt  [237]: 

262^0',8  und  39^35',2;     26in4',4  und  37°53',C;     261'^32',2 

und  42^21',9. 
Der    Punkt    hat    positive    Deklination,     gehört    also    der    Nordhalb- 
kugel an. 

Auf  diesem  Wege  wird  man  sich  den  wahren  Werthen  mit  inuner 
grösserer  Genauigkeit  zu  nähern  und  wohl  auch  mit  der  Zeit  die 
Geschwindigkeit  der  translatorischen  Bewegung  unseres  Systeme«  za 
schätzen  vermögen  *).  Wahrscheinlich  ist  diese  keine  so  schnelle,  dass 
die  aus  ihr  folgende  Versetzung  der  Erde  in  immer  neue  kosmische 
Regionen  irgendwelche  tellurische  Rückwirkung  äussern  könnte. 


*)  Doppler  hat  bekanntlich  [288]  das  farbige  Licht  der  Sterne  ans  deren 
eigener  Bewegang  zu  erklären  versacht,  indem  diese,  je  nach  ihrem  Sinne,  die 
Lichtwellen  verlängere  oder  verkürze.  Man  hat  deshalb  auch  wohl  daran  gedacht, 
dieses  Doppler^sche  Princip  für  die  oben  ventilirte  Frage  nutzbar  zu  machen, 
doch  wird  die  Hoffnung,  daes  diess  gelingen  werde,  von  Newcomb  mit  Recht 
als  eine  sehr  unsichere  bezeichnet,  wie  z.  6.  folgende  Betrachtung  lehrt  [239]: 
„Einer  Bewegung  von  75  km  in  der  Sekunde  entspricht  nur  eine  Verschiebung  von 
einem  Sechstel  der  Entfernung  der  beiden  Natriumlinien  oder  von  0,000001  mm, 
und  Bewegungen  von  dieser  Grösse  kommen  zwar  am  StemhimmsL  vor,  scheinen 
aber  nicht  sehr  häufig  zu  sein." 
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Kapitel  V. 
Die  Graphik  im  Dienste  der  physischen  Erdkunde. 

§.  1.  Kartenprojektion.  Nachdem  die  Erde  einmal  als  rund  an- 
erkannt war,  handelte  es  sich  darum,  entweder  ihre  Gesammtoberfläche 
oder  doch  Theile  derselben  in  einer  Ebene  darzustellen.  Diess  war 
die  Aufgabe  der  Kartenprojektionslehre,  deren  Anfänge  wir  bis 
in  ziemlich  entlegene  Zeiten  zurückverfolgen  können.  Gehörte  die 
Kugel  zu  jenen  Flächen,  welche  die  höhere  Geometrie  alsdeveloppabel 
bezeichnet,  welche  somit  auf  einer  Ebene  ohne  Riss  oder  Falte  aus- 
gebreitet werden  können,  so  würde  die  Herstellung  von  Erdbildem 
keine  besonderen  Schwierigkeiten  bieten.  Da  diess  jedoch  nicht  der 
Fall,  da  vielmehr  die  Kugelfläche  mit  der  Ebene  unter  gar  keinen 
Umständen  zur  vollständigen  Deckung  zu  bringen  ist,  so  können  Ab- 
weichungen zwischen  Original  und  Kopie  niemals  gänzlich  vermieden 
werden,  und  der  Kartenzeichner  hat  lediglich  darauf  zu  sehen,  dass 
die  Fehler,  welche  er  begeht,  gegenüber  dem  von  ihm  augenblicklich 
angestrebten  Zwecke  möglichst  wenig  in's  Gewicht  fallen.  Es  sei 
gleich  hier  bemerkt,  dass  die  Kugelgestalt  der  Erde,  obwohl  sie  nach 
den  Ergebnissen  von  Kap.  I  und  III  keine  reine  ist,   gleichwohl  von 
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der  theoretischen  Kartographie  unbedenklich  festgehalten  werden  darf, 
indem  Wiechel  fand,  dass  für  einen  Maassstab  >1  :  5000000^ 
<  1:100000  die  Abplattung  solange  ausser  Beachtung  bleiben  darf, 
als  die  Maschenweite  des  Gradnetzes  eine  Breite  von  5  cm  nicht  über- 
steigt [1].  Noch  weniger  ist  natürlich  an  die  geoidischen  Anomalieen 
zu  denken. 

Die  Geschichte  unserer  Disciplin beginnt*)  keinesfalls  vor  Thaies, 
der  jedoch  nicht  sowohl  die  Erd-  als  vielmehr  die  Himmelskugel 
zur  Gewinnung  brauchbarer  Sonnenuhren  abzubilden  versucht  haben 
soll.  Von  ihm  mögen  wohl  die  Milesier  Anaximander,  Hekatäos 
und  Aristagoras  direkt  und  indirekt  angeregt  gewesen  sein,  deren 
letzterer  um  500  v.  Chr.  eine  eherne  Tafel  in  Sparta  vorzeige ,  in 
welche  die  Umrisslinien  des  ganzen  Erdkreises  eingegraben  waren  [6]. 
Später  scheint  dann  Dikäarch  als  Kartograph  aufgetreten  zu  sein, 
doch  fehlte  seinen  rohen  Konceptionen nach  Berger's  Untersuchungen 
[7]  noch  ganz  die  mathematische  Direktive;  Eratosthenes  führte 
mittelst  der  von  Agathemeros  ausdrücklich  als  ^trapezförmig'  be- 
zeichneten Abbildungsart  das  erste  Gradnetz  ein:  die  Parallelkreise 
wurden  gerade  Linien ,  die  Meridiane  ebenfalls,  während  aber  erstere 
ihren  Parallelismus  beibehielten ,  konvergirten  letztere  nach  oben,  so 
zwar,  dass  der  durch  Syene  hindurchgehende  Meridian  auf  der  Parallelen- 
schaar  senkrecht  stand  [8].  Da  es  sich  nur  um  die  y*^  olxoo{iivTj 
handelte,  reichte  dieses  einfache  Schema  aus.  Hipparch  erfand  zu 
astronomischen  Zwecken  die  stereographische  Projektion,  welche  diesen 
ihren  Namen  aber  erst  siebzehnhundert  Jahre  später  von  dem  Jesuiten 
Aquilonius  erhielt,  Marinus  der  Tjrier  die  Plattkarten,  und  nach 
Art  dieser  letzteren  fertigte  if^tolemäus  seinen  berühmten  und  für  das 
ganze  Mittelalter  maassgebend  gewordenen  Atlas  an,  dessen  technische 
Ausführung  er  einem  gewissen  Agat ho d am  on  übertrug  [9J.  Ausser 
diesen  geometrisch  angelegten  und  nach  den  Weltgegenden  orientirten**) 
Karten  gab  es  auch  geographische  Faustzeichnungen,  die  Itinerarien 
oder  Strassenkarten,  welche  die  Krümmung  der  Erdoberfläche  völlig 
ignorirten:  unter  ihnen  ragt  als  ein  historisch  höchst  merkwürdige 
Denkmal    die    sogenannte    tabula    Peutingeriana    hervor^^**). 


*)  Historieche  Abrisse  der  Projektionslehre  hat  man  von  D'Avesac  [2]. 
von  B  reu  sing  [3]  und  von  dem  Verf.  dieses  [4];  eine  mehr  populäre  Uebersicht 
aber  die  wichtigsten  Momente  gab  Le  Monnier  [5]. 

**)  Die  heute  Jedermann  in  Fleisch  und  Blut  übergegangene  Orientimng 
geographischer  Karten^  bei  welcher  Norden  oben,  Süden  unten  sich  befindet,  ist 
erst  verhältnissroässig  neuen  Datums.  Wir  haben  über  diese  bisher  zu  wenig 
beachtete  Frage  einige^  zunächst  allerdings  nur  fragmentarische  Notizen  gesam- 
melt  [10],  aus  welchen  erhellt,  dass  die  orientalischen  Völker  —  vermuthlich  im 
Zusammenhange  mit  der  ihnen  eigenthümlichen  Weise  des  Schreibens  und  Zäh- 
lens  von  rechts  nach  links  —  gerade  die  der  unseren  entgegengesetzte  Anordnung 
für  die  naturgemässe  hielten.  Die  von  Marinelli  [11]  reproducirte  Weltkarte 
von  Alby  aus  dem  VIII.  hat  ebenso  wie  die  einem  angelsächsischen  Priscianus- 
Eodex  entstammende  Karte  aus  dem  X.  Jahrhundert  gar  Osten  oben,  Westen  unten. 
•••)  Dieselbe  stellt  nicht  etwa  ein  einheitliches  Werk  vor,  vielmehr  ist  sie 
wahrscheinlich  im  Laufe  der  Zeiten  aus  sehr  verschiedenartigen  Bestandtheilen 
zusammengewachsen.  Der  äusscrste  Osten  z.  B.  ist,  wie  neuerdings  Toma- 
schek  [12j  wahrscheinlich  zu  machen  gewusst  hat,  einem  alten  Vorbilde  aus  der 
Periode  der  Diadochen  entnommen  und  verhältnissmässig  gut  ausgeführt. 


V,  §.  1.    Kartenprojektion.  273 

Solche  Diagramme  hatte  vermuthlich  Propertius  bei  seinen  Worten 
(Eleg.  IV) 

^Cogor  et  e  tabala  pictos  ediscere  mundos^ 
VentuB  in  Italiam  qui  bene  vela  ferat^ 
im  Auge,  und  von  wenig  anderem  Kaliber  mag  wohl  auch  das  Karten- 
kabinet  des  Kaisers  Augustus  gewesen  sein.    Immerhin  hat  Philippi 
es  wahrscheinlich  zu  machen  gewusst,  dass  die  berühmte  ^Weltkarte^ 
des  Agrippa  wenigstens  nicht  völlig  der  Projektion  entbehrte  [13]. 

Die  Kartographie  des  patristischen  Zeitalters  verlor  das  Wesen 
einer  mathematischen  Uebertragung  gekrümmter  auf  ebene  Flächen 
vollständig  aus  den  Augen^  höchstens  bei  der  Weltkarte  des  Anonymus 
von  Bavenna  ist  insoferne  noch  eine  Spur  dieses  Bewusstseins  nachzu- 
weisen,  als  die  Gelehrten  darüber  im  Unklaren  sind,  ob  dieselbe  kreis- 
rund oder  rechteckig  gewesen  sei  [14].  Man  weiss  Marinelli's  Mit- 
theilnngen  zufolge  [15]  von  etwa  einem  Dutzend  Weltkarten  aus  dem 
früheren  Mittelalter^  doch  sind  dieselben  fast  sämmtlich  verloren  ge- 
gangen. Namentlich  muss  diess  bedauert  werden  von  den  Kunstwerken^ 
welche  sich  im  Besitze  KarTs  des  Grossen  befanden ^  von  dessen 
Enkel  Ludwig  aber  vernichtet  wurden.  „Inter  ceteros  thesauros,^ 
so  berichtet  der  Biograph  Einhard  [16],  ^ac  pecunias  tres  mensas 
argenteas  et  auream  unam  praecipuae  magnitudinis  et  ponderis  esse 
constat  .  .  .  Tertiam,  quae  ceteris  et  operis  pulchritudine  et  ponderis 
gravitate  multum  excellit,  quae  ex  tribus  orbibus  connexa^  totius  mundi 
descriptionem  subtili  ac  minuta  figaratione  complectitur^  et  auream  illam, 
quae  quarta  esse  dicta  est,  inter  heredes  suos  atque  in  elemosinam  di 
videndae  partis  augmentum  esse  constituit.^  Wahrscheinlich  hat  man 
es  hier  mit  sogenannten  Badkarten  zu  thun,  wie  sie  im  frühesten 
Mittelalter  fast  ausschliesslich  üblich  waren  [17].  Auch  die  Araber 
brachten,  was  bei  ihrem  Sinn  für  das  Mathematische  Wunder  nehmen 
darf,  keinen  rechten  Fortschritt  zuwege,  wie  Peschel  [18]  des  Näheren 
dargelegt  hat;  die  Weltbilder  Edrisi's  und  Istachri's  bleiben  be- 
deutend hinter  Dem  zurück,  was  die  späteren  Alexandriner  schon  ge- 
leistet hatten;  ja  eine  von  Dewulf  [19]  veröffentlichte  alt-arabische 
Karte  der  Nill^der  ist  um  nichts  besser,  als  ein  rohes  Croquis  der 
Gegenwart. 

Erst  die  iBedürfnisse  der  mehr  und  mehr  aufstrebenden  Nautik 
riefen  einen  Fortschritt  zum  Besseren  hervor.  Th.  Fischer  hat  in 
einer  höchst  lesenswerthen  Studie  [20]  den  Nachweis  geführt,  dass  die 
Seekarten  den  Italienern  ihren  Ursprung  verdanken,  und  dass,  wie 
die  Karte  des  Luxoro  zeigt,  schon  um  1300  n.  Chr.  die  Eintragung 
der  Küstenlinien  in  ein  wirkliches  Netz  mit  grosser  Genauigkeit  er- 
folgte. Man  nennt  diese  Abbildungen  Kompas s karten,  welche  nicht 
ganz  treffende  Bezeichnung  zu  mancherlei  Missverständnissen  führte;  . 
Breusing  hat  diese  letzteren  aufgeklärt  und  den  Charakter  dieses 
Kartentypus  vollkommen  klargestellt  [21].  Das  einer  Kompasskarte 
nachträglich  zu  unterlegende  Gradnetz  ist  durchaus  nicht  etwa,  wie 
man  früher  wohl  annahm,  ein  cjlindrisches,  sondern  vielmehr  ein  ko- 
nisches [22].  Namentlich  in  Spanien  erhielt  sich  die  mit  der  Erwei- 
terung des  geographischen  Horizontes  immer  unverlässlicher  werdende 
Kunst  des  Segeins  nach  dem  blossen  Kompassstrich  länger  als  anderswo, 
ja  selbst  im  vorigen  Jahrhundert  bedienten  sich  die  Piloten  des  mittel- 

Oüntber,  Oeophyilk.    I.  Bftnd.  18 
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ländiBchen  Meeres  noch  ungraduirter  Karten.  Die  Portngiesen  waren, 
wie  wir  besonders  aus  einer  von  Gelcich  citirten  Schrift  des  Hernan 
Colon  ersehen  [23],  ihren  östlichen  Nachbarn  schon  im  Laufe  des 
XVI.  Jahrhonderts  bedeutend  vorausgekommen. 

Die  ersten  selbstständigen  Kartographen  der  Neuzeit  waren  die 
Deutschen  Stabius  und  Werner  und  der  Lothringer  Walther  Liid, 
ihnen  schlössen  sich  Oronce  Fin^e,  Sebastian  Münster,  Postellas, 
die  beiden  Api an  und  Andere  an.  Breusing  hält  es  für  wahrschein- 
lich [24],  dass  Seitens  der  Nautiker  dann  wieder  auf  die  Plattkarten- 
projektion des  Marinus  zurückgegriffen  wurde,  als  sich  Prinz  Hein- 
rich der  Seefahrer  von  der  Noth wendigkeit  steter  Breitenbestim- 
mungen  überzeugt  hatte.  Man  begann,  die  ptolemäische  Kartensammlimg 
wieder  neu  aufzulegen;  bis  1500  waren  schon  sechs  neue  Auflagen 
derselben  erschienen  [25].  Breusing  ist  in  der  Lage,  nicht  weniger 
als  61  Kartenzeichner  deutscher  Abstammung  namhaft  zu  machen,  die 
alle  vor  1575  lebten  [26].  Eine  förmliche  Revolution  brachte  G-er- 
hard  Mercator  hervor,  der  namentlich  in  Holland  Schule -bildend 
wirkte  [27];  die  Namen  Hondius,  Ortelius,  Janssonius  können 
diess  bezeugen.  Später  ragt  Homann  unter  den  Verfertigem  von 
Karten  und  Atlanten  hervor  [28];  seine  Werke  behaupteten  sich  so 
lange,  bis  neuerdings  wieder  jener  Umschwung  eintrat,  dessen  Signatur 
die  Verbindung  einer  hoch  entwickelten  Technik  mit  geometrischer 
Strenge  bildet.  Die  Sitte,  der  Karte  einen  Maassstab  zur  Abschätzung 
von  Distanzen  beizugeben,  rührt  nach  Steinhauser  [29]  von  Peter 
Descelliers  (1553)  her*). 

Neuere  Mathematiker  haben  sich  vielfach  damit  beschäftigt,  ganz 
allgemein  die  Grundsätze  zu  fixiren,  denen  eine  gute  Karte  entsprechen 
soll,  und  zugleich  die  Grösse  der  —  wie  wir  oben  sahen,  unvermeid- 
lichen —  Fehler  zu  bestimmen,  welche  bei  jeder  Projektionsart  sich 
einstellen.  In  seiner  uns  bereits  bekannten  Abhandlung  erörtert 
Wiechel  sorgfaltig  alle  einschlägigen  Umstände;  es  ist,  abgesehen 
von  besonderen  Zwecken,  darauf  zu  halten,  dass  die  Mitte  der  Karte 
völlig  fehlerlos  abgebildet  sei,  dass  die  geographischen  Koordinaten 
nach  einheitlichem  Maassstabe  abgegriffen  werden  können,  dass  endlich 
der  Kartenmittelpunkt  womöglich  auch  Berührungspunkt  der  Kugel 
mit  der  das  Bild  enthaltenden  Tangentialebene  wercTe.  Wiechel 
bringt  die  wichtigeren  Eigenschaften  eines  guten  Kartenbildes  mit  dem 
Gewichte  2,  die  minder  wichtigen  mit  dem  Gewichte  1  in  Anschlag 
und  sieht  sich  so  in   der  Lage,   die   Vorzüge  der  verschiedenen  Me- 


*)  Es  wäre  eine  historische  Ud gerech tigkeit^  gänzlich  von  chinesischer 
Kartographie  zu  schweigen,  über  welche  wir  H  i  m  1  y  [80]  interessante  Aufschlüsse 
verdanken.  Eine  „Karte  des  Reiches*  entstand  bereits  um  1311 — 1320  n.  Chr. 
unter  der  Aegide  des  Mongolenkaisers  Wu-Tsung.  Dieselbe  wurde  während 
der  Regierung  der  Ming-Dynastie  umgeändert  und  1799  neu  heraussegeben.  Die 
Projektion  ist  roh,  aber  doch  vorhanden;  jede  Provinz  ward  in  ein  Rechteck  von 
ungleichen  Seiten  hineingezwängt,  die  aber  doch  jeweils  Distanzen  von  100  li 
entsprechen  sollen ;  der  Maassstab  der  Karte  ist  also  nicht  der  eleiche,  wenn  man 
von  West  nach  Ost  oder  von  Süd  nach  Nord  fortschreitet.  Auch  giebt  es  alte 
Karten  für  den  Seeverkehr  nebst  Segel  an  Weisungen,  die  auf  den  chinesischen 
Kompass  Bedacht  nehmen  und  stets  vorschreiben,  wie  viel  Striche  —  im  Chine* 
sischen  heisst  es  „Buchstaben**  —  zu  nehmen  sind,  wenn  ein  bestimmtes  Ziel 
erreicht  werden  soll. 
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thoden  tabellarisch  gegen  einander  abwägen  zu  können.  Insbesondere 
kommen  in  Frage  die  Principien  der  Konformität  and  der  Aequi- 
valenz;  bei  ersterer  wird  gefordert,  dass  Original  und  Kopie  einander 
in  den  kleinsten  Theilen  ähnlich  sein  sollen ,  bei  letzterer,  dass  zwei 
gleichgroBse  Flächentheile  der  Kugel  auch  wieder  durch  gleiche  ebene 
Flächenstücke  wiedergegeben  werden.  Den  Kartenfehler;  den  als 
mathematischen  Begriff  zuerst  H.  Weber  [31]  der  Diskussion  unter- 
stellt hat,  definirt  Eisenlohr  [32]  in  folgender  Weise.  Man  lege 
durch  alle  Punkte  der  Karte,  für  welche  der  Maassstab  der  nämliche 
ist,  die  isometrischen  Kurven;  jene  kürzesten  Linien,  welche  auf 
diesen  senkrecht  standen,  verwandeln  sich  in  Gerade.  Sie  erleiden 
gar  keine  Verzerrung,  wohl  aber  unterliegen  solcher  alle  übrigen,  und 
am  meisten  werden  betroffen  die  den  isometrischen  Linien  parallel 
verlaufenden.  Dieser  Verzerrungsgrad  kann  sonach  als  ein  passendes 
Maass  fUr  den  Kartenfehler  gelten;  ist  derselbe  für  einen  beliebig 
kleinen  Theil  der  Karte  bekannt,  so  wird  ein  Ausdruck  für  die  Grösse 
des  Gesammtfehlers  nach  dem  Verfahren  der  kleinsten  Quadrate  her- 
geleitet. Die  Karte  erscheint  dann  mit  dem  geringsten  Kartenfehler 
behaftet,  wenn  der  Begrenzungslinie  selbst  der  Charakter  der  Isometrie 
eignet. 

Ein  in  theoretischer  Hinsicht  wichtiges  Lehrbuch  der  Karten- 
projektionslehre ist  dasjenige  von  Tissot  [33],  welches  grundsätzlich 
nur  von  dem  einen  Lehrsatze  Gebrauch  macht,  dass  einem  Systeme 
orthogonaler  Kurvenschaaren  der  einen  Fläche  im  Allgemeinen  nur 
ein  einziges  ebensolches  System  auf  der  anderen  Fläche  entspricht. 
Ein  alle  bekannten  Abbildungsweisen  in  ihrem  gegenseitigen  Verhält- 
niss  charakterisirendes  Handbuch  hat  der  Italiener  Fiorini  [34]  ge- 
schrieben. In  deutscher  Sprache  behandeln  unseren  Gegenstand  Möl- 
linger  [35],  Steinhauser  [36],  Coordes  [37]  und  Wenz  [38], 
ersterer  mehr  an  ein  mathematisches,  letztere  an  das  grössere  Publikum 
sich  wendend.  Als  ein  in  mehrfacher  Beziehung  bahnbrechendes 
Werk  kann  dasjenige  von  Zöppritz  [39]  betrachtet  werden,  durch 
welches  der  Kredit,  in  welchem  bisher  manche  der  üblichen  Konstruk- 
tionsweisen  steht,  bedenklich  erschüttert  wird. 

§.  2.  Die  gebräuchlichen  Projektionsmethoden.  In  diesem  Para- 
graphen sollen  die  wichtigeren  unter  den  gegenwärtig  in  der  prak- 
tischen Kartographie  verwendeten  Abbildungsweisen  kurz  beschrieben 
werden.  Absolute  Vollständigkeit  wird  nicht  angestrebt;  wer  tiefer 
gehen  will,  nehme  eines  der  oben  citirten  Lehrbücher  oder  das  für 
den  vorliegenden  Fall  ebenfalls  sehr  werth volle  Kompendium  von 
Gretschel  [40]  zur  Hand.  Naturgemäss  werden  wir  den  Zwecken 
der  physikalischen  Geographie  bei  unserer  üebersicht  besonders  Rech- 
nung tragen. 

a)  Orthographische  Projektion.  Ein  in  unendlicher  Entfernung 
befindliches  Auge  betrachtet  die  Erdkugel,  von  welcher  es  somit  gerade 
die  Hälfte  sieht.  Jene  Gegenden,  die  in  der  Nähe  des  Punktes  liegen, 
in  welchem  eine  vom  Centrum  nach  dem  Augpunkte  gezogene  Gerade 
die  Kugelfläche  schneidet,  werden  sehr  genau,  die  um  90®  von  jenem 
Punkte  abstehenden  Theile  höchst  ungenau  abgebildet.  Man  bedient 
sich  deshalb  dieser  Projektion  nicht  eben  gerne,  nur  für  solche  Him- 
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melskörper;  wie  den  Mond,  die  sich  von  selbst  uns  orthographisch 
darstellen,  empfiehlt  sich  dieselbe.  Die  den  Uebergang  vom  Original 
zum  Bild  und  umgekehrt  vermittelnden  Formeln  hat  Thonlet  her- 
geleitet [41]. 

b)  Stereographische  Projektion.  Hier  befindet  sich  das  Auge  in 
der  Kugelfläche  selber,  während  zur  Bildebene  entweder  die  im  Anti- 
podenpunkt  des  Augpunktes  an  die  Kugel  gelegte  Berührungsebene  oder 
irgend  eine  andere  ihr  parallele  Ebene  genommen  wird.  Man  aoter- 
scheidet  für  gewöhnlich  eine  stereographische  Polar-  und  Aequatorial- 
Projektion,  je  nachdem  nämlich  der  Augpunkt  in  einen  der  Erdpole 
oder  aber  in  den  Umfang  des  Gleichers  lallt.  Indessen  können  sich 
auch  andere  Lagen  als  momentan  vortheilhaft  erweisen,  wie  denn  z.  B. 
der  englische  Oberst  James  mittelst  der  nach  ihm  benannten  Abart 
der  stereographischen  Projektion  eine  Weltkarte  herzustellen  vermochte, 
welche  isämmtliche  Erdtheile,  das  einzige  Australien  ausgenommen,  um- 
fasste  [42].  Was  unserer  Projektion  zum  entschiedenen  Vortheil  ge- 
reicht, ist  der  Umstand,  dass  sie  beliebig  grosse  Theile  der  Kugel- 
fläche*) zu  verzeichnen  gestattet;  hierauf  sich  stützend  konstruirten 
im  Alterthum  und  Mittelalter  die  Verfertiger  von  Planisphären  (Ana- 
lemmen)  und  Astrolabien  gewöhnlich  stereographische  Bilder  [43]. 
Allerdings  wächst  mit  dieser  Ausdehnung  auch  der  Randfehler;  einer 
von  Schumann  [44]  angegebenen  Formel  gemäss  erscheinen  die 
äussersten  Randstücke  viermal  so  gross,  als  die  centralen  Partieen. 
Zwei  schöne  geometrische  {Eigenschaften  zeichnen  die  stereographische 
Projektion  aus:  Jeder  Kreis  ,der  Kugel  transformirt  sich  wieder  in 
einen  E^reis, 'und  je  zwei  Kurven  des  Originales  durchschneiden  sich 
unter  dem  nämlichen  Winkel,  unter  welchem  sich  auch  ihre  Bildkurven 
durchschneiden.  Wegen  einlässlicherer  theoretischer  Begründung  dieser 
und  anderer  Sätze  vergleiche  man  die  Werke  von  v.  Bauernfeind  [45] 
und  ReuBch  [46].  Steinhauser  bemerkt,  dass  die  stereographische 
Projektion  auch  zur  Darstellung  der  Land-  und  Wasserhälfte  unserer 
Erde  sehr  geeignet  sei  [47];  der  Augpunkt  erhält  dann  eine  Lage  in 
50°  geogr.  Breite. 

c)  ßnomonisohe  Projektion.  Verlegt  man  das  betrachtende  Auge 
in  den  Mittelpunkt  der  Kugel  und  bildet  deren  Oberfläche  auf  einer 
beliebigen  Tangentialebene  ab,  so  hat  man  die  centrale  oder  gnomo- 
nische  Projektion,  welche  nach  D'Avezac's  Meinung  (s.  o.)  [48]  viel- 
leicht schon  Thaies  kannte  und  anwendete.  Nähere  Nachweisungen 
sowohl  über  die  Geschichte  dieser  Projektion,  als  auch  über  deren 
mathematischen  Charakter  finden  sich  in  einer  Abhandlung  des  Ver- 
fassers [49].  Die  erste  selbstständige  Schrift  darüber  hat  den  Jesuiten 
Borgondio  zum  Autor  und  stammt  aus  dem  Anfange  des  vorigen 
Jahrhunderts  [50].   [Später  schritt  man  dazu,  der  Kugel  einen  regulären 


*)  Völlig  unerreichbar  ist  nur  der  xlem  Standpunkt  des  Zeichners  diametral 
gegenüberliegende  Punkt.  Diese  Thatsache  ist  yon  principieller  mathematischer 
Bedeutung.  Die  vulgäre  Anschauung  vindicirt  ebenso,  wie  die  sogenannte  nicht- 
euklidische Geometrie,  der  geraden  Linie  zwei  unendlich  entfernte  Punkte;  in  der 
euklidischen  Geometrie  rücken  beide  zu  einem  einzigen  uneigentlichen  Punkt  zu- 
sammen. Nach  den  Anschauungen  der  modernen  Funktionentheorie,  welche  die 
Ebene  nur  als  stereographisches  Bild  der  Kugel  auffasst,  besitzt  auch  die  Ebene 
nur  Einen  unzugänglichen  Punkt. 
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Körper  umzabeschreiben  und  auf  dessen  Seitenflächen  je  einen  aliquoten 
Theil  der  KugelMche  zu  übertragen;  so  wählte  Reichard  (1803) 
das  Hexaeder^  Elie  de  Beaumont  (1863)  das  Dodekaeder  [51]. 
Letzterer  suchte  dabei  gewissen  geologischen  Anschauungen  Boden  zu 
verschaffen^  welche  er  sich  über  das  die  Erde  angeblich  überdeckende 
pentagonale  Gebirgsnetz  gebildet  hatte,  und  aus  einem  ganz  ähnlichen 
Grunde  tritt  neuerdings  Beguyer  de  Chancourtois  für  die  gno- 
monische  Projektion  ein;  er  will  ausser  dieser  nur  noch  die  stereo- 
graphische zur  Darstellung  einer  vollen  Halbkugel  zulassen.  Auch 
für  ihn  ist  die  Ansicht  maassgebend,  dass  Gebirgsketten  auf  einen 
längs  eines  Hauptkreises  klaffenden  Sprung  der  Erdrinde  hindeuten, 
und  verhielte  sich  dieses  wirklich  so,  dann  würde  allerdings  die  vor- 
liegende Abbildungsmanier  eine  sehr  hohe  orographische  Bedeutung 
erlangen.  Wir  theilen  freilich  diese  Meinung  nicht,  geben  aber  gerne 
zu,  dass  unter  dem  rein  geometrischen  Gesichtspunkte  Chancourtois' 
Abbildung  der  Erdoberfläche  auf  den  acht  Flächen  eines  regelmässigen 
Oktaeders  sehr  schöne  Bilder  liefert  [52j.  Am  meisten  empfiehlt  der 
Genannte  die  stete  Verbindung  ^de  trois  s^ries  de  cartes  imbriqu^es^, 
so  besonders  der  dodekaedrischen,  ikosaedrischen  und  triakontaedrischen 
Projektion  [53].  Wer  sich  über  die  Ziele  der  von  Chancourtois 
beabsichtigten  Reform  unterrichten  will,  muss  seine  dem  geologischen 
Kongress  zu  Bologna  unterbreiteten  Mittibeilungen  nachsehen ;  dort  hebt 
jener  die  Wichtigkeit  des  Studiums  ^des  faits  d'alignement^  besonders 
hervor  und  erwähnt  u.  a.  als  eines  in  vulkanistischer  Beziehung  sehr 
bemerkenswerthen  Umstandes,  ein  einziger  Blick  auf  eine  in  seinem 
Sinne  hergestellte  Karte  belehre  darüber,  dass  eine  durch  den  Yesuv- 
krater  und  durch  die  Insel  Santorin  gezogene  Gerade  der  Axenrich- 
tung  der  Pyrenäen  parallel  verlaufe  [54].  Ein  hübsches  gnomonisches 
Kärtchen  der  Südpolargegenden  giebt  Krümmel  [55],  um  die  Un- 
richtigkeit gewisser  Eintheilungen  der  dortigen  Meeresräume  durch 
diese  hier  besonders  passende  centrale  Abbildung  der  grössten  Kreise 
zu  widerlegen.  —  In  neuerer  Zeit  beginnen  die  Seefahrer  das  Segeln 
auf  dem  Hauptkreise,  als  auf  der  kürzesten  Verbindungslinie  zweier 
Erdorte,  sehr  zu  bevorzugen  und  bedürfen  hiezu  der  sogenannten  or- 
thodromischen  Seekarten.  Hilleret  [56]  und  Rajet  [57]  gaben 
Vorschriften  zur  Anfertigung  solcher  Karten;  wir  werden  sofort  von 
einer  ganz  anderen  Seite  her  auf  dieselben  zurückzukommen  haben. 

d)  Hercator'sclLe  Projektion.  Um  die  Mitte  des  XVI.  Säculums 
stellten  sich  die  UnvoUkommenheiten  der  gewöhnlichen  Korapasskarten 
(s.  o.  §.  1)  so  deutlich  heraus,  dass  die  Nautiker  die  Nothwendigkeit 
einer  Verbesserung  nicht  mehr  verkennen  konnten.  Gerhard  Mer- 
cator  (1512  — 1594)  versprach  in  einem  denkwürdigen  Schreiben, 
welches  er  am  23.  Februar  1546  an  den  Kardinal  Granvella  richtete, 
und  dessen  Uebersetzung  Breusing  in  seine  bekannte  Lebensbe- 
schreibung des  grossen  Kosmographen  aufgenommen  hat  [58],  er  werde 
eine  Anzahl  von  seemännischen  Nothständen  seiner  Zahl  näher  prüfen 
und  ihnen  Abhülfe  schaffen,  und  er  hat  Wort  gehalten.  Anno  1569 
ward  von  ihm  der  Stich  seiner  grossen  nautischen  .Woltkarte  voll- 
endet [59].  Die  Meridiane  werden  in  der  nach  Mercator  benannten 
Projektion  durch  aequidistante  Gerade,  die  Parallelkreise  ebenfalls  durch 
Gerade  und  zwar  durch  solche  dargestellt,  die  auf  der  erstgenannten 
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Schaar  senkrecht  stehen.  Dagegen  ist  jetzt  die  Gleichabständigkeit 
der  Parallelen  in  Wegfall  gekommen;  der  Abstand  zweier  solcher 
Linien  wächst  proportional  der  trigonometrischen  Sekante  der  geo- 
graphischen Breite,  und  da  sec  90^*  =  —  =  oc  ist,  so  liegt  Nord-  wie 

Südpol  in  unendlicher  Entfernung  *).  Generalkarten  der  Erde  kOnnen 
sonach  im  Sinne  Mercator's  sehr  gut  erstellt  werden,  sobald  man 
sich  begnügt,  nur  die  niedrigen  Breiten  gut,  die  höheren  dagegen  sehr 
weit  auseinandergezogen  zu  erhalten.  Die  Abbildung  isf  übrigens, 
wovon  ihr  Begründer  natürlich  noch  keine  Ahnung  haben  konnte^  eine 
konforme.  Was  ihren  besonderen  Werth  für  den  Schiffer  anlangt,  so 
ist  Folgendes  zu  berücksichtigen.  Segelt  ein  Schiff  unaufhörlich  nach 
dem  nämlichen  Kompassstriche,  so  bewegt  es  sich  auf  einer  doppelt 
gekrümmten  sphärischen  Kurve,  welche  sämmtliche  Meridiane  unter 
konstantem  Winkel  durchschneidet  und  den  Pol  zum  asymptotischen 
Punkt  hat;  sie  erreicht  denselben  also  niemals,  legt  sich  vielmehr  in 
unzähligen  Windungen  enger  und  enger  um  denselben  herum.  Nennt 
man  a  diesen  Schnittwinkel,  o  einen  Bogen  der  Loxodrome  —  diesen 
Namen  führt  die  Kurve  gewöhnlich  — ,  X,  ß  und  B  die  Länge,  Breite 
und  vergrösserte  Breite  des  Anfangspunktes  von  o,  so  gelten  die  fol- 
genden Relationen: 

cosßdX  dß 

tga  =  — ^^p— ,  co8a  =  -j-, 

B  =  f^  =  ,0g  tg(45«  +  ]-ß)  =  log  1+i^ 
./   cos  ß  6   6  \^         '     2  V  ^       cos  ß 

,  cos  ß  1  ,       1  +  sin  ß 

=  -'°g   l  +  8inß=-2-^°gl-»inß- 

Mit  Hülfe  dieser  Formeln  lässt  sich,  wie  zumal  sehr  hübsch  in  einer 
Schrift  V.  Friesach's  [61]  dargethan  ist,  eine  elementare  Thjeorie  der 
loxodromischen  Figuren  begründen**).  Natürlich  aber  wäre  für  den 
Praktiker  damit  wenig  gewonnen.  Nun  bringt  es  aber  Mercator's 
Projektionsverfahren  ganz  von  selbst  mit  sich,  dass  sich  die  Loxodrome 
in  eine  gerade  Linie  verwandelt;  es  ergiebt  sich  diess  einfach  aus 
dem  geometrischen  Satze  über  die  Wechselwinkel  an  Parallelen.  Jetzt 
ist  also  wirklich  erreicht,  was  von  den  Verfertigern  der  mittelalterlichen 


*)  Man  hüte  sich,  diese  in  gewissem  Sinne  allerdings  als  cylindrisch  za 
bezeichnende  Projektion  mit  der  gewöhnlichen  cylindrischen  oder  Pattkarten- 
Projektion  zu  verwechseln,  welch'  letztere,  wie  erwähnt,  von  Marinas  einge- 
führt und  sogar  von  D.  Cassini  unter  einem  anderen  Namen  empfohlen 
wurde  [60].  Auch  die  perspektivische  Methode,  welche  vom  Kugelcentrum  aus 
jeden  Punkt  auf  den  Mantel  ^ines  umbeschriebenen  Cy linders  verlegt  und  diesen 
Mantel  nachher  in  eine  Ebene  aufrollen  lässt,  eine  Methode  also,  welche  gewisse r- 
massen  eine  Erweiterung  der  gnomonischen  Abbildung  repräsentirt,  ist  keineswegs 
mit  jener  Mercator's  identisch,  obschon  auch  bei  ihr  die  Pole  unendlich  weit 
hinausrücken.  Eine  geometrische  Betrachtung  zeigt,  dass  der  Abstand  zweier  den 
Breiten  ßi  und  ßt  entsprechenden  Parallelkreise  in  diesem  Falle  durch  Const 
X  (tang  ß>  —  tang  ßi)  ausgedrückt  wird,  und  da  ja  auch  tang  90°  =:  oo  wird,  so  ist 
das  Schlussergebniss  allerdings  ein  ganz  analoges. 

**)  Eine   ausführliche   „Geschichte  der  loxodromischen  Kurve"  ist  vom  Verf. 
schon  früher  veröffentlicht  worden  [62]. 
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Kompasskarten   auf  einem  unrichtigen  Wege  angestrebt  wurde;   die 
DistanzmesBung  auf  der  See  läset  sich  ohne  Fehler  durch  blosse  An- 

Fig.  58. 


Wendung  von  Lineal  und  Cirkel  bewerkstelligen.  —  So  lange  die 
Schifffahrt  eine  rein  loxodromische  war,  befriedigten  die  ^Seekarten 
mit  wachsenden  Breiten'^  wie   man  sich  wohl  auch  ausdrückte,  jedes 
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BedürfhisB.  Nachdem  aber,  wie  erwähnt^  die  vervollkommneteii  Mittel 
der  Neuzeit  das  Segeln  nach  der  kürzesten  Distanz  wieder  wllnschena- 
werth  und  möglich  erscheinen  liessen,  musste  es  darauf  ankommen, 
die  üblichen  Mercator 'sehen  Seekarten  hiefÜr  zu  adaptiren,  sei  es, 
dass  man,  wie  diess  v.  Friesach  [63]  und  Gelcich  [64]  thaten, 
Tabellen  berechnete,  sei  es,  dass  man  mit  Alb  in  i  [65]  und  Asmus  [66] 
graphische  Mittel  zur  Eintragung  grösster  E^reise  in  die  Mercator- 
Karten  an  die  Hand  gab.  Fig.  53,  die  nach  der  schönen  Karte  der 
Seewege  von  Schuck  [67]  gearbeitet  ist,  stellt  uns  neun  kürzeste 
Linien  (zwischen  Hongkong  und  Sydney,  Sydney  und  Callao,  Sydney 
und  Valparaiso,  Hongkong  und  Callao,  Hongkong  und  San  Francisco, 
Rio  de  Janeiro  und  Batavia,  Kap  Hoom  und  Kap  Lizard,  St.  Thomas 
und  Kap  Lizard,  New -York  und  Hamburg)  vor  Augen.  Man  ersieht 
hieraus  sehr  deutlich,  dass  ein  Hauptkreisbogen  um  so  weniger  yon 
einer  Geraden  abweicht,  je  mehr  sich  seine  Richtung  der  meridionalen 
nähert,  während  ein  Bogen,  der  zwei  auf  demselben  Parallel  gelegene 
Orte  verbindet,  die  stärkste  Krümmung  aufweist. 

e)  Eonisohe  Projektionen.  Der  allgemeine  Qedanke,  welcher 
dieser  Manier  zu  Grunde  liegt,  ist  der,  dass  der  abzubildenden  Kugel* 
zone,  die  natürlich  auch  bis  zur  ganzen  Kugel  anwachsen  kann,  ein 
Kegelmantel  umbeschrieben  wird,  den  man  alsdaim  abwickelt.  Pto- 
lemäuB  hat  zuerst  diesen  Gedanken  realisirt,  auch  Mercator  ist  auf 
ihn  zurückgekommen  [68];  Delisle  und  Murdoch  haben  lediglich 
Mercator 's  Idee  etwas  weiter  ausgebildet.  Für  den  Fall,  dass  eine 
grössere  Genauigkeit  angestrebt  wird,  vermehrt  man  die  Zahl  der  ab- 
gestumpften Kegel,  welche  sich  um  das  abzubildende  Stück  der  Kugel- 
fläche  herumlegen,  und  erhält  so  die  polykonische  Projektion, 
welche  von  Hilgard  [69]  bei  der  nordamerikanischen  Küstenvermes- 
sung angewandt  wurde;  auch  für  die  neuen  österreichischen  Provinzial- 
karten  war  nach  Frischauf  [70]  ein  ähnliches  System  maassgebend« 
Eine  Abart,  nämlich  die  uns  bereits  bekannte  cylindrische  Pro- 
jektion, erhält  man,  wenn  man  den  umschliessenden  Kegel  in  einen 
Kreiscylinder  degeneriren  lässt.  Soll  die  konische  Abbildung  sich  auf 
die  ganze  Erde  erstrecken,  so  gelangt  man,  wie  Steinhäuser  [71] 
zeigt,  zu  den  sternförmigen  Projektionen. 

f)  Halbstemprojektionen.  An  sich  würde  es  ja  allerdmgs  möglich 
sein,  die  Mantelfläche  des  Bildkegels  bis  zum  Südpole  verlängert  zu 
denken,  und  Lambert's  isosphärische  Kegelprojektion,  Braun's  stereo- 
graphische Kegelprojektion  beruhen  z.  B.  auf  einer  solchen  Anordnung. 
Dem  Princip  der  Aehnlichkeit  zwischen  Original  und  Kopie  wird  jedoch 
dadurch  nur  schlecht  gedient.  Man  nimmt  also  lieber  dem  Südpol 
(eventuell  dem  Nordpol)  seine  Punkt-Eigenschaft,  rollt  die  Sudhälfte 
der  Erdkugel  in  Streifen  auf  und  sucht  diese  Streifen,  die  natürlich 
keinen  weiteren  Zusammenhang  mehr  haben,  so  zu  legen,  dass  in  jeden 
derselben  ein  ungetheilter  Erdtheil  zu  liegen  kommt.  ,,Es  giebt,'  sagt 
Steinhauser  [72],  „drei  solche  Projektionen,  die  von  Müller  (1807), 
einer  Kreuzblüthe  mit  vier  Blättern  vergleichbar,  die  sternförmige 
Projektion  von  Jäger,  resp.  Petermann  mit  acht  und  die  gleich- 
artige von  Herm.  Berghaus  mit  fünf  strahlenartigen  Ansätsen.* 
Femer  ist  noch  zu  erwähnen  die  von  Arnd  erdachte  und  von 
Gerster  [73]  beschriebene  Halbstemprojektion,  welche  auch  bei  Dar- 
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Stellung  der  nördlichen  Hemisphäre  darin  die  übliche  konische  Abbil- 
dang  ändert,  dass  bei  ihr  der  Mantel  des  Bildkegels  die  Erdkugel 
nicht  berührt;  sondern  in  zwei  geeignet  zu  wählenden  Parallelkreisen 
durchschneidet.  Steinhauser  hat  an  jener  Methode  das  auszu- 
setzen [74];  dass  die  bessere  Darstellung  der  Mittelmeerländer;  des 
inneren  Hochasiens  und  der  Union  auf  Kosten  einer  unverhältniss- 
mässigen  Verbreiterung  der  Aequatorialgegenden  erkauft  werdc;  und 
bringt  deshalb;  ohne  den  ursprünglichen  Plan  preiszugeben;  Abände- 
rungen in  Vorschlag. 

g)  Bonne's  Projektion.  Bei  der  gewöhnlichen  Eegelprojektion 
werden  die  Meridiane  konvergirende  gerade  Linien;  die  Parallelen 
koncentrische  Kreise.  Dadurch  werden  jedoch  letztere  von  ersteren 
nicht  mehr  in  dem  richtigen  Verhältnisse  getheilt.  Stellt  man  letzteres 
her;  so  hören  die  Meridiane  auf;  geradlinig  zu  sein;  sie  werden  ge- 
krümmt und  bilden  auch  nicht  mehr;  wie  früher,  durchgängig  rechte 
Winkel  mit  den  Parallelkreisen.  Dieser  Nachtheile  unerachtet  ward 
bisher  diese  Projektion  des  Franzosen  Bonne  vielfach  benützt;  und 
auch  Steinhauser  [75]  glaubt  derselben  filr  die  Darstellung  selbst 
grösserer  Erdräume  nicht  entrathen  zu  können. 

h)  Zenitale  Projektionen.  Postellus  ist  [76]  der  Erfinder  dieses 
Verfahrens;  das  darauf  ausgeht;  alle  Punkte  der  Kugel;  die  von  dem 
als  Kartenmitte  angenommenen  Punkte  gleichweit  entfernt  sind;  auch 
wirklich  auf  dem  Umfange  eines  Kreises  zu  vereinigen.  Man  hat  ver- 
besserte Methoden  dieser  Art  von  Lorgna;  Lambert  und  Airy 
(^Balance  of  errors*)  [77] ;  das  Vorzüglichste  leistet  aber  zweifellos 
die  neuerdings  in  der  uns  bereits  bekannten  Arbeit  von  Wiechel 
angegebene  Zenitalprojektion  [78]. 

i)  ßlobularprojektionen.  Dieser  Name  ist  jüngst  auf  eine  ziemlich 
rohe  Konstruktionsmanier  des  Loriti  aus  Glarus  (Glareanus)  ange- 
gewandt worden  [79];  obwohl  die  Bezeichnung  selbst  erst  von  dem 
Engländer  Arrowsmith  herrührt.  Später  ward  dann  Neil  [80]  bei 
der  Erwägung  des  UmstandeS;  dass  gleiche  Abschnitte  von  Meridianen 
und  Parallelkreisen  durch  die  meisten  Projektionen  in  sehr  ungleiche 
Stücke  umgewandelt  zu  werden  pflegen;  zu  dem  nachstehend  formu- 
lirten  Probleme  geführt:  ^Es  sollen  in  einem  Kreise  zwei  Systeme 
von  Linien  so  gezeichnet  werden;  dass  alle  Kurven  des  einen  Systemes 
von  jeder  Kurve  des  anderen  in  proportionale  Theile  zerlegt  werden. 
Es  findet  dabei  noch  die  Bedingung  statt;  dass  alle  Linien  des  einen 
Sjstemes  (Meridiane)  durch  zwei  bestimmte;  einander  gerade  gegenüber- 
liegende Punkte  des  Kreisumfanges  gehen  sollen.^  Da  unter  dieser 
Voraussetzung  schwer  konstruirbare  transscendente  Linien  sich  ergeben 
würden;  so  hat  Debes  [81]  die  Meridiane  annähernd  durch  Kreise 
ersetzt  und  damit  erst  die  ganze  Methode  für  die  kartographische 
Praxis  verwerthbar  gestaltet.  Eine  von  ihm  für  Supan's  ^physische 
Erdkunde^  gezeichnete  schöne  Uebersichtskarte  der  Tiefenverhältnisse 
im  Weltmeere  besitzt  ein  nach  der  Globularprojektion  gefertigtes  Netz. 

k)  Aequivalente  Projektionen.  Eine  herzförmige  Abbildung  der 
ganzen  ErdO;  welche  bereits  zu  Anfang  des  XVI.  Jahrhunderts  der 
Nürnberger  Astronom  J.  Werner  in  Aufnahme  zu  bringen  versuchte, 
besitzt  bereits  die  ihrem  Autor  freilich  verborgen  gebliebene  Eigen- 
schaft, das  Flächenraum- Verhältniss  der  sphärischen  Figuren  unverändert 
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zu  lassen  [82].  Weitaus  die  zweckdienlichste  unter  den  zahlreich  vor 
handenen  äquivalenten  Projektionsmethoden  ist  aber  die  homalo* 
graphische^  1805  von  Mollweide  erfunden,  1857  von  Babinet 
durch  dieses  Kunstwort  bezeichnet  [83].  Namentlich  die  homalographiache 
Polarprojektion  zeichnet  sich  durch  ihre  Einfachheit  aus,  die  äquatoriale 
bt  verwickelter^  weil  bei  ihr  sämmtliche  Mittagskreise  zu  Ellipsen 
werden.  Neuerdings  hat  Coatpont  [84]  mittelst  eines  ganz  einfacheD 
geometrischen  Transformationsprocesses  aus  jeder  stereographischen 
Abbildung  eines  Theiles  der  Erde  eine  äquivalente  herzuleiten  gelehrt 
1)  Apian*s  Projektion.  Dieselbe  ist  nicht  sowohl  wissenschaftlich, 
wohl  aber  historisch  sehr  beachtenswerth,  zu  ihrer  Zeit  war  sie  sehi 
beliebt,  und  u.  a.  ist  auch  der  von  dem  Grenueser  Agnese  für  Kaiser 
Karl  V.  gezeichnete  Portulan*)  ihr  entsprechend  gehalten,  welchem 
Wies  er  [85]  eine  eigene  Monographie  gewidmet  hat  Eigentlich 
gab  Peter  Apian  zwei  etwas  verschiedene  Methoden  an,  deren  eine 
jedoch  auf  seine  eigenen  Werke  beschränkt  blieb.  „Beide  haben^  — 
nach  Breusing  [86]  —  „gemein,  dass  der  mittlere  Meridian  and  der 
Aequator  durch  zwei  sich  rechtwinklig  schneidende  gerade  Linien 
dargestellt  werden.  In  der  einen  ist  der  mittlere  Meridian  in  18  Theile 
getheilt,  und  durch  die  Theilpunkte   sind   gerade   Linien  als  Breiten- 

?arallele  gelegt.  Der  Aequator  ist  in  36  Theile,  also  ebenfalls  in 
^heile  zu  10^,  getheilt,  die  aber  gegen  die  Breitegrade  um  ^/s  ver- 
kürzt sind,  um  die  Figur  nicht  zu  sehr  auszudehnen,  und  durch  diese 
Theilpunkte  und  die  Pole  sind  dann  Meridiane  gelegt.^  Die  Erde 
präsentirt  sich  in  Folge  dieser  Darstellungsweise,  die  allerdings  viel 
Willkürlichkeit  verräth,  in  Form  eines  plattgedrückten  Herzens. 

m)  Angust*s  eploykloidische  Projektion.  Die  Epicjkloide  ist  eine 
transscendente  Kurve ;  sie  wird  von  irgend  einem  Punkte  eines  Kreises 
beschrieben,  der  auf  der  konvexen  Seite  eines  anderen  Kreises  rollt 
Eine  Kurve  dieser  Art  schickt  sich  nun,  wie  F.  August  fand  [87]^ 
trefflich  als  Randkurve  für  eine  die  ganze  Erde  in  sich  aufnehmende 
Karte.  Die  Projektion  selbst  ist  konform;  die  Erdpole  fallen  in  die 
Spitzen  der  Epicjkloide.  Beachtenswerth  erscheint,  dass  die  Karte 
zwar  den  in  §.  1  skizzirten  strengen  Forderungen  Eisenlohr's  nicht 
völlig  genügt  und  auch  nicht  genügen  kann,  weil  sich  die  Pole  in  ihr 
befinden,  dass  aber  für  einen  weit  überwiegenden  Theil  des  Ganzen 
doch  immer  der  Eartenfehler  ein  Kleinstes  wird. 

n)  Die  Qnincunoialprojektion  Eine  Erfindung  des  Amerikaners 
Peirce  [88].  Mit  Hülfe  der  elliptischen  Funktionen  wird  ein  ge- 
wöhnliches stereographisches  Abbild  der  Erde  so  transformirt,  dass  der 
Pol  in  den  —  wie  wir  wissen,  einzig  vorhandenen  —  unendlich  fernen 
Punkt  der  Bildebene  übergeht.  Auf  letzterer  entstehen  unendlich  viele 
Quadrate,  deren  jedes  die  ganze  Erdoberfläche  in  sich  aufnimmt.  Nach 
Peirce  empfiehlt  sich  sein  Verfahren  vorzugsweise  für  meteorologische 
und  magnetische  Karten,  die  Geophysik  wäre  mithin  direkt  bei  dem- 
selben interessirt.     Wir  lassen  diess  vorläufig  dahingestellt;  jedenfalls 

*)  Portnlane  nannte  man  im  späteren  Mittelalter  jene  Seekarten^  anf 
welchen  die  Lage  der  Häfen  mit  besonderer  Genauigkeit  angegeben  war.  Die 
ihnen  meistentheils  beigegebenen  Beschreibungen  leisteten  den  Kapitänen  einen 
ähnlichen  Dienst^  wie  diess  heute  die  von  den  Admiralitäten  edirten  Segelanwei- 
snngen  (s.  o.  S*  1)  thun. 
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aber  eignet  sich  nach  v.  Oppolzer  [89]  die  Quincuncialprojektion  sehr 
gut  zur  Veranschaulichung  des  Verlaufes  centraler  Sonnenfinsternisse. 

o)  Die  ßauss'sclie  Projektion.  Gauss  war  es^  der  zuerst  ganz 
allgemein  die  von  der  dänischen  Akademie  zur  Preisbewerbung  aus- 
geschriebene Aufgabe  löste  [90] :  irgend  eine  Fläche  auf  einer  anderen 
Fläche  konform  abzubilden.  Eine  spezielle  Anwendung  hievon  bot 
sich  ihm  bei  Gelegenheit  der  von  ihm  selbst  geleiteten  hannoverischen 
Landesvermessung  dar;  er  substituirte  dem  —  als  durch  Rotation  ent- 
standen vorausgesetzten  —  Erdsphäroid  eine  Kugel;  deren  konstantes 
Krümmungsmaass  jenem  des  EUipsoides  längs  eines  bestimmten  Par- 
allelkreises gleich  war,  und  verwandelte  so  jedes  Problem  der  sphäroi- 
dischen  in  ein  solches  der  sphärischen  Trigonometrie.  Die  analoge 
Uebertragung  ist  unlängst  von  Craig  [91]  auch  für  ein  dreiaxiges 
Ellipsoid  durchgeführt  worden.  — 

Wir  geben  uns  der  Hoffnung  hin,  dass  diese  gedrängte  Ueber- 
sicht  über  die  Methoden  der  Landkartenprojektion  ihren  Zweck  er- 
reichen werde:  den  Leser  so  zu  orientireU;  dass,  wenn  ihm  beim  Stu- 
dium irgendwelcher  geophysikalischer  Schriften  irgend  ein  Projektions- 
verfahren vorkommt,  das  Verständniss  desselben  ihm  keine  Mühe 
bereite. 

§.  3.  Ghorograplüe  und  Terrainzeiolmung.  Die  Chorographie 
lehrt  die  graphische  Wiedergabe  solcher  Theile  der  Erdoberfläche,  bei 
welchen  ihrer  geringeren  Ausdehnung  halber  von  der  Berücksichtigung 
der  Erdrundung  abgesehen  werden  darf.  Als  erstes  Erforderniss  guter 
chorographischer  Darstellung  erscheint  die  genaue  Vermessung  des 
betreffenden  Landstriches,  und  wenn  alsdann  der  Maassstab  gegeben 
ist;  nach  welchem  die  gemessenen  Längen  —  die  Winkel  bleiben 
selbstverständlich  intakt  —  auf  das  Papier  übertragen  werden  sollen, 
so  gilt  es  weiter,  dafür  zu  sorgen,  dass  die  Vertikalunterschiede  der 
einzelnen  Partieen  sich  möglichst  ungezwungen  dem  Beschauer  nach 
Art  und  Grösse  vor  Augen  stellen.  Diess  zu  leisten,  bleibt  der  Ter- 
rainzeichnung vorbehalten. 

Offenen  Sinn  für  diese  im  Alterthum  und  Mittelalter  kaum  ge- 
pflegte Disciplin  bethätigten  zuerst  die  Geographen  und  Mathematiker 
des  Reformationszeitalters.  Eine  geradezu  mustergültige  Mappiruugs- 
arbeit  sind  die  von  Philipp  Apian  (dem  Jüngeren)  hergestellten 
^bayrischen  Landtafeln  ^,  deren  Verfertiger  die  ausgebildetste  topo- 
graphische Kenner-  und  Künstlerschaft  an  den  Tag  legt  [92].  Einige 
Zeit  vorher  hatte  Joachim  Rheticus  die  erste  brauchbare  Anleitung 
dazu  verfasst,  ein  Land  mittelst  Messschnur  und  Boussole  ^in  Grund 
zu  legen',  ein  den  Unterschied  zwischen  den  ^tabulae  geographicae' 
und  den  ^tabulae  chorographicae^  scharf  betonendes  und  durchführendes 
Werkchen,  durch  dessen  Herausgabe  sich  Hipler  [93]  den  Dank  aller 
Oeschichtsfreunde  erworben  hat.  Neues  Leben  kam  in  diese  für  den 
Fortschritt  der  wissenschaftlichen  Landeskunde  so  wichtigen  Bestre- 
bungen, als  der  Altdorfer  Professor  Prätorius  [94]  den  zur  Terrain- 
aufnahme hervorragend  geeigneten  Messtisch  erfand,  mit  dessen  Hülfe 
Schickard  [95]  seine  württembergischen  ^Landtafeln'  zu  Stande 
brachte.  Schickard  war  es  auch  [96],  der  das  für  die  Chorographie 
fundamentale  geodätische  Problem  stellte  und  löste,  welches  fälschlich 
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den  Namen  Pothenot's  trägt^  noch  früher  aber  bereits  die  Aufmerk- 
samkeit des  mit  seinen  Gradmessungsarbeiten  beschäftigten  Snellins 
(Kap.  I;  §.  5)  auf  sich  gezogen  hatte.  Den  deutlichsten  Einblick  in 
den  allmähligen  Fortschritt  dieses  Theiles  chorographischer  Arbeit  ge- 
winnt man^  wenn  man  die  geschichtlichen  Forschungen  von  Rüge  [97] 
und  von  R.  Wolf  [98]  zu  Rathe  zieht;  welche  beide  mit  minutiöser 
Treue  die  Entwickelung  bezüglich  des  sächsischen  und  des  schweize- 
rischen Landesvermessungswesens  schildern. 

Wir  erfahren  durch  Rüge,  wie  politische  Kurzsichtigkeit  den 
Plan  des  älteren  Apian,  eine  genaue  Karte  des  herzoglichen,  wie  des 
kurfürstlichen  Sachsens  anzufertigen,  vereitelte,  wie  dann  aber  KurftirBt 
August  die  Nothwendigkeit  einer  guten  Landestopographie  immer 
mehr  erkannte  und  verschiedene  Versuche  nach  dieser  Richtung  hin 
veranlasste.  Was  Criginger,  Magdeburg  und  Scultetus,  die  mehr 
auf  ihre  eigenen  Mittel  angewiesen  waren,  leisteten,  erhob  sich  wenig 
über  das  Niveau  der  Mittelmässigkeit,  dagegen  kann  das  Vermessnngs- 
werk  des  Markscheiders  Oeder,  der  ausser  Messkette  und  Magnet- 
nadel auch  noch  den  Quadranten  zu  Hülfe  nehmen  durfte  und  sich 
staatlich  unterstützt  sah,  als  ein  Meisterwerk  gelten  [99].  Auf  96  Blät- 
tern des  sächsischen  Landesarchives  sind  die  einzelnen  Theile  Sachsens 
mit  solcher  Genauigkeit  abgebildet,  dass  man,  wenn  man  die  General- 
stabskarte daneben  hält,  wesentliche  Abweichungen  nirgends  heraus- 
findet*). In  mancher  Hinsicht  noch  lehrreicher  ist  das  WolTsche 
Werk,  weil  in  ihm  von  geodätisch  -  chorographischen  Operationen  auf 
durchschnittenem  und  vielfach  unwegsamem  Gebiete  die  Rede  ist 
Während  der  Glarner  Tschudi  um  1530  noch  eine  äusserst  rohe, 
dem  Typus  der  mittelalterlichen  Radkarten  nachgebildete  Zeichnung 
der  Urkantone  (vgl.  Fig.  54)    in  sein  Schweizerwerk   aufnahm  [100], 

lieferte  Conrad  Gyger,  ein  Züricher 
Maler,  bereits  1667  eine  Karte  seines 
Heimathlandes,  die  nach  Wolf  [101] 
für  jene  Zeit  auch  die  weitest  gehenden 
Anforderungen  befriedigen  musste.  Wir 
verfolgen  dann  weiter  unter  der  sicheren 
Leitung  unseres  Gewährsmannes  die 
Etappen ,  welche  durch  die  Namen 
Scheuchzer,  Mallet,  Tralles,  Hor- 
ner,  Eschmann  u.  s.  w.  gekennzeich- 
net sind,  und  langen  so  endlich  bei 
G.  H.  Dufour  [102]  an,  der,  in  der 
trefflichen  Schule  der  napoleonischen 
Ingenieur-Geographen  gebildet,  jene  all- 
seitig als  mustergültig  anerkannten  Kar- 
ten des  Schweizerlandes  schuf. 
Eine  sehr  anziehend  geschriebene  Uebersicht  über  die  Ausbildung 
der  territorialen  Kartographie  hat  Peschel  [103]  gegeben.  Er  feiert 
mit  Recht  die  Verdienste   eines   Delisle  und  D'Anville   und  datirt 


Fig.  54. 


*)  Herr  Prof.  Rüge  hat  diese  Vergleichang  dadarch  sehr  erleichtert,  dd£s 
er  von  einzelnen  0  e  d  e  raschen  Blättern  einen  das  Original  genau  wiedergebenden 
Abzug  machen  liess.    Ein  solcher  liegt  dem  Schreiber  dieses  zur  Zeit  vor. 
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von  der  Cassini'schen  Gradmessung  für  Frankreich  eine  neue  Epoche 
geographischen  Fortschrittes.  In  vielen  Ländern  erscheint  die  Eoirten- 
zeichnung  und  Chorographie  freilich  nur  als  ein  Anhängsel  der  Kriegs- 
Wissenschaft,  und  nur  selten  leitet  ausschliesslich  das  wissenschaftliche 
Interesse.  Besonders  nennenswerth  erscheinen  uns  in  dieser  Beziehung 
die  grossartigen  Aufnahmen ,  welche  der  Graf  Marsigli  für  sein 
Donau-Werk  [104]  in  Ungarn  und  Bosnien  durch  den  Nürnberger 
Ingenieur  J.  C.  Müller  [105]  bewerkstelligen  liess;  sowie  Peter 
Anich's  Tjrolische  Landesvermessung,  die  ursprünglich  fast  ein  reines 
Privatunternehmen  war  und  vom  Staate  erst  dann  kräftiger  unterstützt 
wurde,  als  sich  ihr  grosser  Nutzen  nicht  mehr  verkennen  liess  [106]. 
Eine  werth volle  Ergänzung  zum  Posch  ersehen  Werke  bietet  v.  Sy- 
dow's  inhaltreiche  geschichtliche  Skizze  [107]. 

Seit  fünfzig  Jahren  etwa  ist,  indem  man  den  Messtisch  durch 
den  Theodoliten  ersetzte,  die  Nivellirinstrumente  durch  Anbringung 
der  Wasserwage*)  verbesserte  und  auch  zur  Ausgleichung  kleinerer 
Dreiecksnetze  die  rationellen  Methoden  der  Wahrscheinlichkeitsrechnung 
verwendete,  die  niedere  Geodäsie  —  diesen  Namen  {tihrt  der  uns 
zur  Zeit  beschäftigende  Theil  der  Geographie  im  Gegensatze  zu  der 
die  Gradmessungsarbeiten  betreibenden  höheren  Geodäsie  —  eine 
ganz  neue  Wissenschaft  geworden.  Wir  können  uns  selbstverständlich 
mcnt  auf  dieses  für  uns  transscendentale  Gebiet  verlieren,  verweisen 
vielmehr,  soweit  die  ältere  Literatur  in  Frage  kommt,  lediglich  auf 
die  Lehrbücher  von  Puissant  [109]  und  J.  J.  v.  Littrow  [110], 
während  der  neueste  Stand  unseres  Wissens  und  Könnens  in  dem  uns 
bereits  bekannten  ausgezeichneten  Werke  v.  Bauernfeind 's  (§.  2) 
und  das  Nivelliren  anlangend,  in  St  am  pf  er 's  Vorlesungen  [111]  zum 
erschöpfenden  Ausdruck  gelangt.  Die  ochnellaufnahme  oder  Tachy- 
metrie  wird  in  jüngster  Zeit  von  verschiedenen  Geodäten,  wie  Porro, 
Scnlesinger,  A.  Schell  u.  a.,  eifrig  befürwortet,  und  wir  glauben 
sie  schon  aus  diesem  Grunde,  wie  auch  deswegen  nicht  unerwähnt 
lassen  zu  sollen,  weil  sie  möglicherweise  für  den  reisenden  Geographen 
einige  Bedeutung  gewinnen  könnte,  für  dessen  feldmesserische  Bedürf- 
nisse übrigens  Kaltbrunner's  Rathgeber  umfassend  Sorge  trägt  [112]. 
Ein  tachjmetrisches  Instrument  haben  Tichj  und  Starke  konstruirt 
und  zur  Anwendung  empfohlen  [113]. 

Die  gleiche  Erwägung  leitet  uns,  wenn  wir  der  sogenannten 
Photogrammetrie  auch  an  dieser  Stelle  einige  Worte  widmen.  Eine 
ganz  originelle  Art,  den  photographischen  Apparat  für  die  Erdphysik 
auszunützen,  ist  die  von  Bessels  unter  dem  Druck  der  Umstände  er- 
dachte [114],  die  uns  in  der  Lehre  von  der  Gletscherbewegung  wieder 
beschäftigen  wird.  Stolze  theilt  mit  [115],  dass  mit  Hülfe  des  von 
Meydenbauer    angegebenen    Instrumentes    die    Konstruktion    topo- 


*)  Die  Wasserwage  ist  allerdings  älteren  Ursprunges;  sie  ist  spätestens  im 
Jahre  1666  und  zwar  nichts  wie  es  gewöhnlich  heisst,  yon  Thevenot,  sondern, 
nach  R.  Wolfs  Untersuchungen  [108],  von  dem  Pariser  Mechaniker  Chapotot 
erfanden  worden.  Seine  volle  Wirksamkeit  war  aber  der  geniale  Gedanke,  wel- 
cher den  Erfinder  geleitet  hatte ,  erst  dann  zu  entfalten  im  Stande,  als  der  soge- 
nannte Fehierkalkul  sich  auszubilden  begann,  als  man  somit  in  die  Lage  kam,  die 
Ungenauigkeiten ,  welche  beim  Aufsetzen  oder  Anhängen  der  Libelle  mit  unter- 
laufen müssen,  ihrem  Werthe  nach  zu  schätzen  und  dadurch  zu  eliminireri. 
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graphischer  Karten  durch  blosse  photographische  Aufiiahmen  bewerk- 
stelligt werden  könne;  es  lasse  sich  mit  jenem  Apparate  ganz  ebenso 
arbeiten^  wie  früher  mit  dem  Messtische.  Stolze  fertigte  1875  in 
Gemeinsamkeit  mit  Hölzner  nach  250  photographischen  Platten  eine 
Karte  der  Ruinen  von  Persepolis  [116].  Von  Beautemps-Beaupr^ 
und  Lausse  da  t  [117]  stammt  der  Grundgedanke  der  Photogrammetrie, 
den  Mejdenbauer  [118]  und  Jordan  [119]  weiter  ausgeführt  haben. 
G.  Hauck  hat  einen  auf  dem  geometrischen  Principe  der  trilinearen 
Verwandtschaft  beruhenden  Apparat  konstruirt^  der  dazu  dient^  durch 
Umfahren  des  orthogonalen  Grund-  und  Aufrisses  irgend  eines  Gebildes 
sofort  das  organisch  beschriebene  centralperspektivische  Bild  desselben 
von  einem  dritten  Schreibstift  gezeichnet  zu  erhalten  [120],  oder  auch 
aus  zwei  perspektivischen  Aufnahmen  unmittelbar  den  Aufriss  herzu- 
leiten [121].  Diese  geistreiche  Vorrichtung  scheint  in  Verbindung  mit 
der  unglaublichen  Vervollkommnung  der  sogenannten  Momentan- 
photographie  (durch  Obernetter  u.  A.)  der  Photogrammetrie  eine 
noch  bedeutendere  Zukunft  zu  sichern.  G.  Fritsch  behauptet,  dass 
die  Gelatine-Emulsions-Photographie  wegen  der  Charaktertreue,  welche 
die  nach  diesem  Verfahren  gefertigten  Landschaftsbilder  bewähren, 
sich  ganz  besonders  zur  Berücksichtigung  für  Forschungsreisende 
eigne  [122]. 

§.  4.  Darstellung  der  Höhenverhältnlsse,  Isohypsen  und  Isobatiien. 
Wir  können  mit  Wolkenhauer  [123]  in  den  Bestrebungen^  auch  der 
dritten  Dimension  des  Raumes  kartographisch  gerecht  zu  werden^  ftinf 
Perioden  unterscheiden^  welche  allerdings  zeitlich  nicht  strenge  ge- 
trennt sind,  sondern  vielfach  in  einander  übergreifen  und  auch  sachlich 
gewisse  gemeinsame  Kennzeichen  aufweisen. 

a)  Die  perspektivische  Abbildung.  Den  alten  Vorschlag  Strabon 's, 
die  Gebirge  graphisch  wie  die  Zähne  einer  Säge  oder  eines  Kammes 
darzustellen;  einen  Vorschlag ,  den  auch  sämmtliche  ptolemäische  At- 
lauten  acceptirten  [124],  sehen  wir  seit  Anfang  des  XVI.  Jahrhunderts 
dahin  modificirt,  dass  man  von  Bergzügen  und  Einzelbergen  eine  per- 
spektivische Zeichnung  in  die  Karte  aufnimmt.  Letztere  wird  also 
gewissermassen  zum  Landschaftsgemälde;  zu  dem  Besten  und  in  rein 
künstlerischer  Beziehung  Vollkommensten,  was  nach  diesem  naiven 
Verfahren  geschaffen  ward,  gehören  Philipp  Apian's  Bilder  des 
bayrischen  Hochgebirges  [125]  und  Delkeskamp's  aus  der  Vogel- 
perspektive gezeichnete  Ansichten  der  Schweiz  und  der  Rheinufer  [126]. 
Gewöhnliche  Kartenzeichner  Hessen  eine  derartige  Gewissenhaftigkeit 
natürlich  sehr  vermissen,  und  es  kam  soweit,  dass  man  eine  Reihe 
derartiger  ^Maulwurfshaufen^  einfach  als  Tjpus  eines  Gebirges  ver- 
werthete ,  ohne  auf  den  individuellen  Charakter  desselben  irgend 
Rücksicht  zu  nehmen  [127].  Aehnlich  machen  es  noch  heute  die 
Japaner,  wie  Knipping  [128]  berichtet;  auch  die  im  Jahre  1795 
von  einem  Sklaven  des  Königs  von  Ava  gezeichnete  Karte,  deren 
Früh  (s.  u.)  erwähnt,  befolgt  dieses  sich  eben  offenbar  ganz  nnge- 
sucht  darbietende  Princip.  Doch  erkennt  man  bereits  bei  Apian 
das  Bestreben,  den  Beleuchtungsverhältnissen  Rechnung  zu  tragen, 
und  damit  eine  Anbahnung  des  Ueberganges  von  der  ersten  zur 
zweiten  Periode. 
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b)  Die  primitive  Solirafflnmg.  Jemehr  man  der  Vogelperspektive 
vor  der  landschaftlichen  den  Vorzug  gab^  um  so  mehr  schrumpften 
die  Hügelketten  zu  dünnen  raupenförmigen  Gebilden  zusammen,  die 
durch  Seitenansätze  oder  Sehr  äffen  endlich  eine  wirkliche  Saupen- 
gestalt empfiengen.  „Die  ersten  Anfänge  hievon^,  so  heisst  es  bei 
Peschel-Leipoldt  [129],  „gewahrt  man  schon  auf  Joh.  Bapt.  Ho- 
mann's  ,Provincia  Brisgoia'  vom  Jahre  1718:  auch  La  Conda- 
mine's  Karte  von  Quito  (erschienen  im  Jahr  1751)  und  die  Karten 
von  Cook's  Werken  zeigen  Schraffen;  aber  noch  in  dem  Atlas  von 
Malte  Brun  (Paris  1804)  begegnen  wir  der  Hügelform.  Erst  am 
Beginne  dieses  Jahrhunderts  hat  der  Engländer  Arrowsmith  die 
dachförmige  Schraffirung  allgemein  eingeftihrt.^  Schon  Gyger  und 
Peyer  von  Schaffhausen,  dessen  Karte  R.  Wolf  [130]  nachrühmt;  es 
sei  in  ihr  die  Terrainzeichnung  recht  brav  behandelt,  kennen  übrigens 
die  Schraffen,  ja  sogar  in  Giuscardini's  1566  erschiei^ener  „Beschrei- 
bung Niederlands^  (deutsch  von  Federmann  in  Basel)  sind  die  in 
Form  gleichschenkliger  und  stumpfwinkliger  Dreiecke  zur  Darstellung 
gebrachten  Berge  mit  Schattenstrichen  ausgerüstet. 

c)  Die  fhmzösisolie  Hethode  der  schiefen  Beleuchtang.  AUmählig 

begann  man  sich  die  Abhänge  der  Berge  schief  beleuchtet  vorzustellen^ 
indem  man  annahm,  die  Sonnenstrahlen  sollten  ein-  für  allemal  von 
einer  bestimmten  Seite  her  —  etwa  von  Nordwest  —  und  unter  einem 
bestimmten  Winkel  —  am  besten  von  45°  —  einfallen.  Die  so  wich- 
tigen Böschungsverhältnisse  bleiben  bei  dieser  Auffassung  freilich  etwas 
im  Dunklen,  und  so  ist  die  Methode  auch,  trotz  mancher  Verbesse- 
rungsvorschläge von  Chauvin  und  Ziegler  [131],  der  sofort  zu  be- 
sprechenden Lehmann 'sehen  gegenüber  in  den  Hintergrund  getreten, 
doch  beweist  Dufour's  konsequent  im  altfranzösischen  Geiste  bear- 
beitetes Kartenwerk  der  Schweiz,  was  sich  auch  aus  einem  an  sich 
nicht  eben  vollkommenen  Verfahren  machen  lässt;  konnte  doch  Peter- 
mann darüber  das  folgende  Urtheil  fallen  [132]:  ^Die  Dufour'sche 
Karte  in  25  Blättern  vereinigt  eine  genaue  Aufnahme  mit  meister- 
hafter, naturgemässer  Zeichnung  und  schönem,  geschmackvollem  Stiche 
in  so  ausgezeichneter  Weise,  in  einem  so  harmonischen  Ganzen,  und 
giebt  ein  so  naturwahres  Bild  der  imposanten  Alpennatur,  dass  wir 
sie  unbedingt  als  die  vorzüglichste  Karte  der  Welt  ansehen^. 

d)  Die  Lehmann'sclie  Manier.  In  einer  kleinen  Schrift  [133]  von 
1799,  welcher  nach  mehr  denn  einem  Decennium  das  ein  ausgereiftes 
System  in  sich  bergende  Hauptwerk  [134]  nachfolgte,  schlug  der  da- 
malige sächsische  Lagenieurlieutenant  J.  G.  Lehmann  vor,  die  schiefe 
Beleuchtung  durch  die  vertikale  zu  ersetzen.  Jeder  Punkt  im  Terrain 
ist  von  seinem  Zenit  aus  beleuchtet,  so  dass  mithin  eine  Horizontal- 
ebene das  Maximum  des  einfallenden  Lichtes,  eine  Vertikalebene  aber 
gar  kein  Licht  empfangt.  Erstere  wird  demnach  ganz  schwarz,  letztere 
ganz  weiss  gezeichnet,  die  zwischenliegenden  Flächen  werden  um  so 
dunkler  gezeichnet,  je  grösser  ihr  Böschungswinkel,  d.  h.  der 
Winkel  ist,  welchen  sie  selbst  in  ihrer  Verlängerung,  resp.  ihre  Tan- 
gentialebene, mit  der  horizontalen  Ebene  einschliessen  würden.  Auf 
den  ursprünglich  weissen  Grund  werden  schwarze  Striche  aufgetragen^ 
und  zwar  in  um  so  grösserer  Anzahl,  je  steiler  die  Böschung  wird. 
Nach   Lehmann's  Theorie,   die  auch  Bach  [135]  adoptirt,   gilt,  da 
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Winkel  >  45°  in  der  Natur  kaum  vorkommen*)  und  deshalb  auch 
von  der  Situationszeichnung  nicht  berücksichtigt  zu  werden  brauchen, 
folgendes  Verhältniss  zwischen  Schwarz  und  Weiss: 
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Diese  Eintheilang  ist  jedoch  nicht  als  massgebend  zu  betrachten; 
vielmehr  haben  verschiedene  Staaten  auch  verschiedene  Normen:  Ober- 
mair  giebt  in  seinem  auch  sonst  sehr  lesenswerthen  Aufsatze  [144)] 
eine  übersichtliche  Darstellung  dieser  ganz  konventionellen  Bestim- 
mungen. 

Es  giebt  mancherlei  Abänderungen  der  Lehmann'schen  Methode. 
Die  wichtigste  derselben  ist  diejenige  v.  Miiffling's^  welche  auch  als 
Generalstabsmanier  bezeichnet  wird  [141].  Bei  ihr  werden  schwarze 
Striche  angewendet;  die  nicht  blos  durch  das  Verhältniss  ihrer  Breite 
zum  angrenzenden  weissen  Zwischenraum,  sondern  auch  durch  be- 
sondere Formen  die  Grösse  der  Böschung  charakterisiren. 

Die  Anbringung  der  Lehmann'schen  Schraffen  geschieht  so,  dass 
deren  Richtung  die  Linie  des  kürzesten  Falles,  des  WasserabLaufes« 
kennzeichnet.  Gehören  zu  ein  und  derselben  Berghöhe  verschiedene 
Böschungsverhältnisse,  so  bestimmen  Anfang  und  Ende  der  nämlichen 
Strichskala  eine  um  den  Berg  sich  herumziehende  krumme  Linie,  für 


*^  Kaum  über  irgend  ein  anderes  geometrisches  Verhältniss  bei'm  Vor- 
kommen in  der  Natar  täuscht  sich  der  Ungeübte  so  leicht^  wie  über  die  Grösse 
der  Neigangswinkel.  Durchweg  werden  dieselben  überschätzt,  fast  nie  ereignet 
sich  der  gegentheilige  Irrthum.  Bezeichnet  man  mit  m  die  Erhebung  der  Kamm- 
linie eines  Gebirges,   mit  n  die  Entfernung  des  Lothfnsspunktes  vom  Fasse  der 

Gebirgskette,  so  ist  arc  tg  — ,  d.  h.  eben  die  Gesammtböschung,   stets  nur  ein 

kleiner  Winkel;  nach  v.  Sonklar  [136]  überschreitet  er  in  den  Ostalpen  nie- 
mals 27^.  Selbst  das  so  schroff  aussehende  Matterhorn  weist  nur  eine  Böschung  von 
50®  auf,  der  steile  Abfall  der  Zugspitze  gegen  den  Eibsee  hin  (etwa  60*^)  gehört 
zu  den  grössten  Seltenheiten  [137J.  Nach  Naumann  [138],  der  l^lie  de  Beau- 
m  o  n  t  folgt,  selten  folgende  Werthe :  Grösste  erlaubte  Steigung  der  fransöaischen 
Chausseen:  2^  52'*,  Maximal neigung  der  Simplonstrasse:  5**  43';  Grenze  gefahr- 
bringender Neigungen  für  abwärts  fahrende  Wagen:  9*  10';  Grenze  der  von  auf- 
wärts sich  bewegenden  Fuhrwerken  noch  zu  bewältigenden  Neigungen:  13*: 
grösste  Neigung,  welche  ein  beladenes  Maulthier  zu  überwinden  vermag:  29*; 
Die  Militärschriftsteller  treffen  nachstehende  Festsetzungen  [139] :  Bei  10*  Neigong 
ist  Schuss  und  Stoss  der  Infanterie  nach  aufwärts  unwirksam;  bei  20*  kann  In- 
fanterie nicht  mehr  in  geschlossener  Ordnung  manoenvriren,  Reiter  können  im 
Trab  noch  ganz  kurze  Strecken  nach  oben  zurücklegen;  bei  35*  kann  sich  allen- 
falls noch  der  einzelne  Tirailleur,  jedoch  nur  mit  grossen  Schwierigkeiten,  be- 
wegen, bei  40*  muss  er,  wenn  der  Boden  mit  Gras  bewachsen  ist  oder  sonst  An- 
haltspunkte darbietet,  sich  seiner  Hände  bedienen.  Böschungswinkel  ^  45*  sind 
in  Ausnahmsfällen  und  mit  künstlichen  Hülfsmitteln ,  wie  Steigeisen  u.  dgl.^  be- 
zwungen worden. 
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deren  sämmtliche  Punkte  die  absolute  Höhe  die  gleiche  ist.  Hiedurch 
gewinnen  diese  Linien  eine  erhöhte  Bedeutung ,  denn  an  und  fUr  sich 
werden  durch  Lehmann's  Methode  ja  nur  relative  Höhen  angegeben. 
Nun  aber  haben  wir  den  Uebergang  zu  dem  vollkommensten  Hülfs- 
mittel  der  modernen  Terrainkunde^  zu  den  Niveaukurven. 

e)  Die  äquidistanten  Linien*).  Nach  Licka  [144]  war  der  fran- 
zösische Ingenieur  Millet  de  Mureau  der  Erste,  der  seit  1748  auf 
Fortifikationaplänen  jedem  eingezeichneten  nivellirten  Punkte  dessen 
Höhenzahl  oder  Cote  (Quote)  beisetzte.  Doch  verfiel  er  noch  nicht 
auf  die  Idee,  alle  Punkte  von  gleicher  Cote  durch  einen  Kurvenzug 
mit  einander  zu  verbinden,  auf  eine  'Idee,  die  schon  zwanzig  Jahre 
vorher,  wie  ebenfalls  Licka  (a.  a.  0)  zeigte,  von  dem  Holländer 
Cruquius  bei  der  Auslothung  des  Flusses  Merwede  realisirt  worden 
war.  Philippe  Buache,  welchem  Peschel  [145]  diese  Erfindung 
zusehreibt,  muss  die  Ehre  allerdings  dem  Cruquius  abtreten,  doch  hat 
er  auf  seiner  Karte   des  Aermelkanales ,  von  welcher  unsere  Fig.  55 


Fig.  56. 
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eine  fragmentarische  Abbildung  liefert,  immerhin  diese  Ortskurven 
gleicher  absoluter  Meerestiefe,  die  sogenannten  Isobathen,  erstmalig 
mit  grösserer  Genauigkeit  ausgezogen  und  festgelegt  (^pour  montrer 
comment  se  fönt  les  jonctions  des  terres,  soient  prochaines  soient 
^loign^es*).  1771  legte  Du  Carla  von  Genf  die  eigentliche  erste 
Höhenkurvenkarte,  allerdings  nur  diejenige  einer  imaginären  Insel,  der 
Pariser  Akademie  vor,  um  zu  zeigen,  dass  man  durch  Linien  gleicher 
absoluter    Meereshöhe,  d.  h.  durch  Isohypsen,  für  das  Festland  das 


*)  Wir  machen  im  Folgenden  Gebrauch  von  den  eingehenden  historischen 
>'achwei8angen  über  die  Höhenkurven,  welche  man  Früh  [142]  und  Stein- 
haas er  [1&]  verdankt. 

O  Q  n  t  b  e  r ,  Geophysik.    I.  Band.  ]  9 
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Gleiche  erreichen  könne,  was  Buache's  Isobathen  für  den  Meereagmiiil 
leisteten.  Dupain-Triel  machte  1791  eine  Isohjpsenkarte  von  Frank 
reich  bekannt;  nnd  letzteres  Land  war  es  auch,  dessen  Kartographen 
sich  des  neuen  Verfahrens  mit  besonderer  Energie  bemächtigten.  1801 
gab  Haxo  einen  Situationsplan  des  Idro-See's,  1811  Clerc  eines 
solchen  des  Golfes  von  Spezia,  1812  Bautraud  einen  solchen  von 
Corfu,  und  die  Genieschule  von  Metz  nahm  die  Methode  der  gleich- 
abständigen Linien  seit  1802  in  den  Rahmen  ihrer  Pflicht-Lehrgegen- 
stände  auf.  Die  erste  Karte,  die  keine  Seh  raffen  —  man  erinnert 
sich,  dass  letztere  mit  den  Terrainkurven  durchaus  nicht  unverträglich 
sind  — ,  sondern  blos  die  let^^teren  enthält,  ist  die  dänische  vom 
Jahre  1845;  von  1852  stammt  eine  Darstellung  des  Züricher  See's 
mit  Isobathen.  Die  Nordamerikaner  dagegen  begannen  schon  weit 
früher,  in  ihre  Hafenpläne  genaue  Niveaulinien  einzutragen,  wie  die 
Florida-Karte  (1829)  beweist  [146].  In  Oesterreich  gieng  der  Feld- 
zeugmeister V.  Hauslab;  ein  um  die  Geschichte  der  Kartographie 
hochverdienter  Forscher ,  mit  gutem  Beispiele  voran,  und  heute  kann 
in  allen  Kulturländern  die  Anerkennung  der  Methode  als  eine  voll- 
kommene gelten.  Gleichwohl  kann  sie  in  völliger  Isolirung  den  hoch- 
entwickelten Anforderungen  kein  Genüge  thun,  welche  der  moderne 
Geograph  an  seine  Kartenbilder  zu  stellen  pflegt,  und  so  hat  man  auch 
an  ihr  vielfach  gebessert,  ab  und  zu  wohl  auch  gekünstelt.  Stein- 
häuser subsumirt  diese  mannigfaltigen  Versuche  unter  systematischen 
Gesichtspunkten ;  und  zwar  mit  folgenden  Worten  [147]:  ^Einfache 
Horizontallinien  vermögen  bekanntlich  noch  weniger  ein  plastisches  Bild 
der  Körper  zu  gewähren,  als  es  die  Drahtgitter  vermögen,  die  man 
beim  Unterrichte  in  der  Krystallographie  anwendet.  Man  hat  sonach 
auf  Mittel  gedacht,  um  den  Horizontalen  (für  den  Fall  der  TJnthunlich- 
keit  der  Ausführung  in  Schraffen)  einen  plastischen  Ausdruck  zu  ver- 
schaffen. Wir  stossen  bei  der  Uebersicht  der  bisherigen  Leistungen 
auf  so  vielerlei  Versuche,  dass  eine  vorläufige  Angabe  der  verschiedenen 
Eigenheiten  angezeigt  erscheint.  Wir  finden  nämlich :  A)  Uebersichts 
karten  mit  reinen  Horizontalen  ohne  Schraffen,  ohne  Schummerung  und 
ohne  Farbenton,  B)  solche  mit  Anwendung  von  Schraffen  oder  Schnm- 
merung,  und  solche  mit  Farbentönen,  und  zwar  mit  einer  Farbe  in 
verschiedenen  Abwechselungen  steigend  oder  fallend  oder  C)  mit  mehreren 
Farben  und  in  diesem  Falle  entweder  D)  nach  willkürlicher  Wahl  oder 
E)  nach  einer  fortwährenden  oder  F)  wiederkehrenden  Steigerung, 
endlich  G)  Karten  mit  erhabenen  Schichten,  sei  es  durch  die  Presse 
oder  in  anderer  Weise.  Ferner  kann  man  eine  Unterscheidung  machen 
zwischen  H)  unbestimmten  Schichten  (mit  verwaschenen  Grenzen),  so- 
zusagen Studienkarten,  auf  welchen  blos  die  Intensität  der  Färbung 
die  wachsende  Erhebung  andeutet,  und  I)  zusammengezogenen  Schichten, 
nämlich  solchen,  wo  mit  Vorbedacht  charakteristische  Merkmale  aus 
angrenzenden  Schichten  vereinigt  wurden,  gerade  so,>wie  man  bei 
historischen  Karten  zuweilen  genöthigt  ist,  UebergangsvfeÄuderungen 
der  Zwischenperioden  ersichtlich  zu  machen,  oder  wie  ein  Bll^eichm®^ 
die  Projektionsfläche  eines  Durchschnitts  wechselt,  um  eineW^' 
tigen  Theil,  der  vor  oder  hinter  das  Profil  fallt,  sichtbar  zu  m^^* 
Bei  strenger  Durchführung  der  Schichten  ist  noch  zu  berücksich?. 
K)  ob  alle  Schichten  gleichweit  abstehen,  oder  L)  nur  eine  Anzahl    <J 
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selben,  oder  M)  ob  sie  nach  einem  bestimmten  arithmetischen  oder 
geometrischen  Verhältnisse  an  Höhe  wachsen.*  C.  Ritter's  Bergkarte 
Europa's  und  Zeune's  in  die  ^6ea*  aufgenommene  Erdkarte  (1830) 
können  höchstens  der  Klasse  H)  beigezählt  werden,  die  erste  wirkliche 
Hchichtenkarte  unseres  Kontinentes  erschien  mit  einem  Kommentar  im 
Jahre  1833  zu  Kopenhagen,  besorgt  von  Olsen  und  Bredstorff. 
Diese  Methode  der  Höhenschichten  dürfte  eine  bedeutende  Zukunft 
vor  sich  haben,  zumal  wenn  Polychromie  und  Schummerung  dabei 
in  geeigneter  und  vor  Allem  nicht  in  aufdringlicher  Weise  zur  An- 
wendung gelangen.  Allerdings  ist  die  Frage  der  Farbenwahl  keine 
ganz  leicht  zu  lösende,  wie  sich  aus  den  dahin  zielenden  Ausführungen 
bei  Peschel-Leipoldt  [148]  ergiebt.  Je  höher,  desto  dunkler 
bei  Landkarten^  je  tiefer,  desto  dunkler  bei  Wasserkarten,  dieser 
von  zwei  so  hervorragenden  Kartographen,  wie  v.  Hauslab  und 
y.  Sonklar^  aufgestellte  Grundsatz  verdient,  allseitig  beherzigt  zu 
werden.  —  In  der  graphischen  Rechenkunst  ist  statt  Isohypsen  der 
Name  Isoplethen  üblich;  wenn  z  =  f  (x,  y)  die  Gleichung  einer 
Fläche  ist,  so  kann  man  dadurch,  dass  man  dem  z  successive  alle 
möglichen  Spezialwerthe  ertheilt,  ein  deutliches  Bild  der  Fläche,  resp. 
der  ihr  entsprechenden  Funktion  erhalten  [149].  —  Eine  gute  Ueber- 
sicht  über  den  momentanen  Stand  der  exakten  Kartenzeichnung  ge- 
währen Spezialarbeiten  von  Ziegler  [150]  und  Becker  [151].  Heinr. 
V.  Littrow  verbreitet  sich  [152]  in  ansprechender  Weise  über  das 
Verhalten,  welches  man  bei  der  Abbildung  submariner  Gegenden 
mittelst  Isobathen  zu  beobachten  habe*). 

Gleich  hier  ergreifen   wir  die  Gelegenheit,  uns  über  einen  Be- 
griff auszusprechen,  der   für  die  gesammte  Geophysik  von  fundamen- 
taler Tragweite  ist.     In  Fig.  56  sehen  wir  eine  Schaar  von  Isohypsen 
(resp.    Isobathen)   dargestellt;   die    Linien 
bei  A,  B,  C,  D,  E,  F  stehen   gleichzeitig  Fig.  56. 

auf   sämmtlichen  Kurven   senkrecht.      Zu  B 

jedem  System  geometrischer  Kurven   exi-       /^"^V^^^^'^^^^^^^C 
stirt  nämlich  ein  zweites  System  sogenann-       l  /^^^^^^^^^^^in 
ter  orthogonaler  Trajektorien,   und  je  ein     vljjrr^rr^^^^ 
Individuum   dieses   letzteren    schneidet  je     fllf\l -^ JITT^^^^^xJ  m X 
ein  Individuum  des  ersteren  unter  rechten     I  vl^^^^^^^^^^^j   \ 
Winkeln.   Da  nun,  wo  von  den  gestrichel-      y    ^.^«"'^""N^^r^'*;;^  J 
ten  Linien  zwischen  zwei  unmittelbar  auf-  Ev->^"*"'^ 

einanderfolgenden  Niveaulinien  ein  relativ 

grosses  Stück  enthalten  ist,  kann  die  Steigung  offenbar  nur  eine  lang- 
same, allmählige  sein,  während  dort,  wo  die  Terrainkurven  sich  zu- 
sammendrängen, die  grösste  Steilheit  statthaben  wird,  in  unserer  Figur 
also  bei  C.  Man  kann  also,  um  einen  bestimmten  Ausdruck  zur  Beurthei- 
lung  des  Grades  der  Steilheit  zu  haben,  so  definiren:  Das  Gefälle  ist 
umgekehrt  proportional  dem  Stück  der  orthogonalen  Durchschnittskurve, 


*)  Man   hat   die  allzugrosse  Buntheit  solcher  Schichtenkarten  gerügt    Es 
ist  deshalb  vielleicht  nicht  überflüssige  anf  das  von  Cayley  [153]  aus  einer  tief- 
gehenden philosophisch-geometrischen  Untersuchung  abstrahirte  Ergebniss  hinzn- 
{jiii^sen,  nach  welchem  bei  noch  so  verschlungenen  Grenzlinien  einer  Karte  gleich- 
j^litTJU   vier  Farben    als    ausreichend    zur  vollständigen  Bezeichnung    aller   dieser 
,1  jmen  erkannt  wurden. 
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welches  zwischen  zwei  benachbarten  Isohypsen  enthalten  ist.  Dieser 
Terminus  Gefälle  wird  theilweise  auch  von  der  mathematischen  Physik 
benützt;  gewöhnlich  aber  dient  zur  Bezeichnimg  analoger  Grössen  das 
Wort  Gradient;  und  zwar  spricht  man,  je  nachdem  an  die  Stelle 
der  Isohypsenschaar  ein  System  von  Linien  gleicher  Wärme  oder 
gleichen  Luftdruckes  getreten  ist,  von  einem  thermometrischen  oder 
barometrischen  Gradienten,  und  es  kommt  dann  nur  noch  darauf  an, 
die  Eine  Willkürlichkeit,  welche  in  der  Proportionalität  gelegen  ist. 
durch  eine  zweckmässige,  den  Bedingungen  des  speziellen  Falles  an- 
gepasste  Zusatzbestimmung  hinwegzuschaffen.  — 

Ein  Terrainbild  wird  durch  einen  beigesetzten  Höhenquer- 
schnitt ungemein  verdeutlicht.  Buache  lieferte  als  Ergänzung  zu 
seiner  uns  bereits  bekannten  Seekarte  [154]  ein  Längenprofil  des 
Kanal-Grundes  und  Pasumot  ein  ebensolches  für  die  Kordilleren, 
Pyrenäen  und  Alpen  [155],  1791  erschien  Dupain-TrieTs  Länder- 
profil: ^La  France,  consid^r^e  dans  les  diffi^rentes  haute urs  de  ses 
plaines.^  Sehr  viel  Gewicht  legte  A.  v.  Humboldt  auf  solche  Dar- 
stellungen und  zugleich  darauf,  dass  ihm  die  Priorität,  dergleichen  zuerst 
in  grösserem  Maassstabe  ausgeflihrt  zu  haben,  gewahrt  bleibe.  Indem 
er  Fr^mont's  Kartirung  der  westlichen  Unionsländer  lobend  bespricht, 
sagt  er  u.  a.  [156]:  „Da  ich  glaube,  der  Erste  gewesen  zu  sein,  der 
es  unternommen  hat,  die  Gestaltung  ganzer  Länder  (die  iberische  Halb- 
insel, das  Hochland  von  Mexiko  und  die  Kordilleren  von  Südamerika) 
in  geognostischen  Profilen  darzustellen  (die  halb-perspektivischen  Projek- 
tionen eines  sibirischen  Reisenden,  des  Abb^  Chappe,  waren  auf  blosse 
und  meist  sehr  alberne  Schätzungen  von  Flussgeßillen  gegründet),  so 
ist  es  mir  eine  besondere  Freude,  die  graphische  Methode,  welche 
die  Erdgestaltung  in  senkrechter  Richtung,  die  Erhebung  des  Starren 
über  dem  Flüssigen  darstellt,  auf  die  grossartigste  Weise  angewandt 
zu  sehen.  ^ 

§.  5.  Fläohenmessung.  Es  dürfte  hier  der  Ort  sein.  Einiges 
einzuschalten  über  ein  Geschäft,  dessen  Ausübung  dem  Kartographen 
nicht  selten  zu  schaffen  macht,  und  welches  auch  bei  physikalisch- 
geographischen  Forschungen  oft  genug  sich  aufdrängt;  wir  erinnern 
nur  an  Rigaud's  messende  Vergleichung  des  festen  und  flüssigen 
Elementes  auf  der  Erdoberfläche  [157].  Wir  meinen  die  mechanische 
Planimetrie,  die  Bestimmung  des  Flächeninhaltes  unregelmäsaig  be- 
grenzter Figuren. 

a)  Arithmetisolies  Mittel.  Man  beziehe  die  Figur  auf  ein  recht- 
winkliges Koordinatensystem  und  stelle  sie  dar  als  algebraische  Summe 
von  gemischtlinigen  Trapezen,  dessen  parallele  Seiten  Ordinaten  sind, 
während  eine  dritte  Seite  durch  ein  Stück  der  Abscissenaxe,  eine  vierte 
durch  einen  wie  immer  gestalteten  Kurvenbogen  dargestellt  ist.  Es 
kommt  also  nur  noch  auf  den  Flächeninhalt  eines  solchen  Trapezes  an. 
Zieht  man,  die  beiden  parallelen  Seiten  mit  eingerechnet,  n  gleich- 
abständige Ordinaten  und  bezeichnet  mit  a  das  Stück  der  X-Axe 
zwischen  den  Grenzordinaten,  so  ist  der  gesuchte  Inhalt  mit  um  so 
grösserer  Annäherung  gleich  a  mal  dem  arithmetischen  Mittel  aus  den 
n  Ordinaten,  je  grössern  ist.  Uebrigens  sind  Rikatscheff  [158]  und 
Graf  Wilczek   [159]   unabhängig  von    einander  darauf  gekommen. 
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dass  man  weit  genauer  rechnet;  wenn  man  der  üblichen  Formel 

Arithm.  Mittel  =    -  (ji  +  72  +  Ja  +  •  .  •  +  7»  - 1  +  7») 
den  anscheinend  paradoxen  Ausdruck 

Arithm.  Mittel  =    1  (^  +  y,  +  y.  +  .  .  ,  +  y..  ,  +  ^) 

substituirt. 

b)  Siinpson*8clie  Regel.  Rationeller  ist  die  von  Simpson  [160J 
gegebene  Vorschrift;  welche  die  zwischen  den  einzelnen  Ordinaten 
gelegenen  KurTenstücke^  statt  mit  geraden  Linien^  mit  den  sich  ihnen 
weit  besser  anschmiegenden  Bogen  einer  Parabel  vertauscht,  wenigstens 
soweit  blos  paare  Ordinaten  in  Frage  kommen.  Welcher  Art  also  etwa 
der  Bogen  zwischen  y^  und  77  sei,  bleibt  unerörtert,  der  Bogen  zwischen 
jfi  und  js  dagegen  gilt  seiner  ganzen  Ausdehnung  nach  als  parabolisch. 
Da  nun  einem  von  Archimedes  ausgehenden  Satze  zufolge  jedes 
Parabelstück  leicht  quadrirt  werden  kann,  so  ist,  unter  n  eine  gerade 
Zahl  verstanden,  der  Flächeninhalt  des  obigen  Trapezes  gleich 


[71  —  y«  +  2  .   ^      (7j  h  +  7«  n  -  i)j. 


3nL  h  =  i 

Eine  möglichst  einfache  rechnerische  Deduktion  dieser  Formel 
giebt  R.  Wolf  [161].  Verfeinerte  Methoden  dieser  Art  besitzt  man  von 
Cotes,  Stirling  und  ganz  besonders  von  Gauss;  doch  ist  es  nicht 
wahrscheinlich,  dass  diese  mechanische  Quadratur  direkt  geophysi- 
kalischen Zwecken  förderlich  werden  könnte.  Eine  gute  Spezialschrift 
ist  diejenige  Mansion's  ^Sur  l'^valuation  des  aires  planes"  (Gent  1882). 

c)  Metliode  der  Wägnng.  Man  wiegt  das  herausgeschnittene 
Flächenstück  auf  einer  feinen  Wage  ab  und  thut  ein  Gleiches  mit 
der  Flächeneinheit.  Das  Gewichtsverhältniss  ist  dann  auch  das  ge- 
suchte. Auf  diesem  überaus  mühsamen  Wege  ist  Rigaud  (s.  o.)  vor- 
gegangen, auch  erscheint  es  nicht  unwahrscheinlich,  dass  in  ähnlicher 
Weise  Archimedes  manche  überraschende  Thatsache  ermittelt  hat, 
um  sie  nachher  erst  strenge  zu  erweisen. 

d)  Instrumentale  Messung.  Das  Princip  dieser  vielgestaltigen 
Methode  scheint  uns  Pur  vis  durch  die  nachfolgende  Betrachtung  [162] 
am  Besten  verdeutlicht  zu  haben.  Ein  geradliniger  Stab  AB  =  1 
(Fig.  57)  gelange  nach  und  nach  in  die  Lagen 

EF,  GH,  JK,  CD,   so  dass  er  schliesslich  das  Fig.  57. 

gemischtlinige  Viereck  ABDC  überstrichen  hat.       a B 

Bezeichnet  man  mit  f  dessen  Inhalt,  mit  n  die 

Länge  des  Weges,  welchen  der  Mittelpunkt  des 

Stabes  während  der  Bewegung  senkrecht  gegen 

die  Anfangsrichtung   zurückgelegt    hat,    so    ist 

f==ln.     Wird   senkrecht   zum    Stabe   ein   von 

dessen  beiden  Enden  gleichweit  entferntes  Rad 

angebracht,  so  messen  dessen  Umdrehungen  den  \^  IT^ 

Weg  n.     Ist  dagegen   das  Rad  nicht  am  Stabe 

selbst,  sondern,  bei  sonst  gleicher  Richtung,  um 

m Längeneinheiten   vom  Mittelpunkt  entfernt    angebracht,   so   ist  die 

Grösse   der   Raddrehung  =  n  —  mO,    wo  0    den    von    AB  und  CD 


I 


i 
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gebildeten  Winkel  bezeicbDet.  Nun  illhre  man  den  Stab  aus  der  Eud- 
in  die  Anfanges telluug  zurttck,  wahrend  die  Enden  vertauscht  sind. 
dann  ist,  wenn  ni  die  entsprecbende  Bedeutung  hat,  der  Inhalt  In,: 
eventuell  ist  wieder  der  Weg  ^  Ui  —  mÖ.  Der  Gesammtweg  eine* 
Periphoiiepunktesiat  in  jedem  Falle ^n  —  mH  —  (ui  —  m8)^n  —  n,. 
und  damit  ist  für  den  Inhalt  der  vom  oberen  Ende  des  Stabes  allein 
besfhrielienen  Figur  der  Werth  1  (n  — n,)  gefunden.  Das  Amsler'scbe 
Flauimetcr,  deBsen  sich  die  Geographen,  seiner  Bequemlichkeit  halber. 
gerne  btdienen,  bildet  insoferne  einen  speziellen  Fall,  als  sein  untere« 
Stabendo  gezwungen  ist,  einen  Kreisbogen  zu  beschreiben.  Favaro'a 
verdienril  volle  Arbeit  [163]  belehrt  uns  über  die  mannigfachen  Fort- 
schritte, welche  von  Oppikofer,  Wetli  und  J.  M.  Hermann  an 
bis  zu  Amsler  und  Reitz  diese  als  Flanimeter  oder  Integratoren 
be^eichimton  Instrumente  gemacht  haben.  Für  die  Theorie  derselben 
sind  namentlich  die  Schriften  von  Trunk  [164]  und  E.  Fischer  [I6h] 
zu  beachten ;  principiell  auf  derselben  Basis  beruhen  viele  der  selbst- 
registrirenden  Instrumente,  besonders  die  Indikatoren  für  das  Ebbe- 
und  Fluth-Phänomen. 

§.  i'>.  Andervelte  Darstellxuigen  der  Erdoberflüclie  oder  ihrer  ein- 
zelnen  Tkeile.  Es  ward  bis  jetzt  als  selbstverständlich  betrachtet,  dass 
die  Nachbildung  der  Erde  oder  einzelner  Erdpartieen  auf  dem  Zeich- 
nungspapier  zu  erfolgen  habe.  Doch  giebt  es  auch  andere  Erdbilder. 
welchi!  zum  Theile  für  die  physische  Erdkunde  einiges  Interesae  be- 
sitzen und  daher  kurz  besprochen  zu  werden  verdienen. 

a)  Reliefbilder.  Dieselben  sind  namentlich  zur  Darstellung  von 
Gebir;,'s  liegenden  von  jeher  gerne  angewendet  worden  und  geben 
gewisä  die  MSglichkeit  zu  einer  leichteren  Orientirung,  obwohl  sie  nur 
selten  ili:m  Fehler  entgehen,  die  Höhendimension  im  VerhältniBs  zu 
den  beiden  Plandimensionen  ungebührlich  zu  bevorzugen*).  Das  Beste 
in  diesfui  Genre  hat  aus  naheliegenden  Gründen  von  je  die  Schwell 
geliefert.  Pfyffer  in  Luzeni  arbeitete  10  Jahre  lang  au  seinem 
beriilimt  gewordenen  Relief  der  den  VierwaldstSttersee  umgebenden 
Bergzii^e  [166];  ebenso  bearbeitete  Eugen  MUlIer  aus  Unterwalden 
die  gnii/.e  Innerachweiz  [167].  Ja  die  Meyer-Weiss'sche  General- 
karte der  Schweiz,  die  erste,  welche  dieses  Namens  wirklich  wUrdig 
war,  gieng  gewissermassen  aus  einer  Relief-Arbeit  hervor  [168],  denn 
J.  R.  ^Ieye^  hatte  sich,  ehe  er  an  jenes  Werk  gieng,  zuvor  die  Mühe 
gegeben,  die  gesammte  Älpenkette  von  Mayenfeld  in  Graubündten  hu 
Villeneiive  am  Rhonefluss  in  erhabener  Arbeit  herzustellen.  Nähere 
Naehrkliten  darüber  gab  er  in  einer  besonderen  Schrift  [169].  Bei 
Pesch.l-Leipoldt  [170]  finden  die  von  Winkler  in  München  ange- 
fertigten Reliefs  lobende  Erwähnung. 

h  I  Qloben.  Zur  Verfertigung  von  Erdgloben  setzt  man  das 
Eugcliu'tz  aus  möglichst  vielen,  schmalen  Kreiszweiecken  zusammen. 
welche  mit  möglichst  geringer  Dehnung  oder  Faltung  beim  Aufziehen 


°J  Je  kleiner  der  nodellirte  Landstrich  ist,  um  so  besser  f&llt  natürlich 
das  Relipf  ans.  So  befindet  sieb  in  Oberstdorf  im  Alletiu  ein  ZinkgasB-Hadell  de$ 
die  llkri^uellen  omschlieseenden  Hochgebirg-es,  welches  die  charakteristiBcheo 
Gipfel  und  Tbslein  schnitte  mit  musterhafter  Treue  zum  Ausdmck  bringt. 
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in  Kugelzweiecke  übergehen.  Im  vierten  Buche  seiner  berühmten 
populären  Geometrie  [171]  lehrt  Albrecht  Dürer  fünfzehn  Segmente 
zu  diesem  Zwecke  anzufertigen  (^die  Spera^  wenn  man  sie  durch  ihre 
Mittagslinien  zerschneidet^  und  in  ein  Planum  legt^  so  gewinnt  sie  die 
Gestalt  eines  Kamms^).  Lowitz  wollte  achtzehn  Segmente  ge- 
nommen haben^  für  gewöhnlich  aber  Hess  man  es  bei  zwölf  derselben 
bewenden;  entsprechend  den  zwölf  Zeichen  des  Zodiakus  [172].  Sehr 
gründlich  beschreibt  die  bei  Anfertigung  eines  Globus  nöthig  werden- 
den Manipulationen  Steinhauser  [173].  Neuerdings  bedient  man  sich 
beim  Unterrichte  vielfach  der  Reliefgloben,  die  für  die  Erde  also 
etwa  das  leisten,  was  die  in  Kap.  III,  §.  9  der  ersten  Abtheilung  er* 
wähnten  Mond-Modelle  von  Dickert,  W.  Witte  u.  s.  w.  für  unseren 
Satelliten  zu  leisten  beabsichtigen. 

c)  Panoramen.  Betrachtet  man  den  Gesichtskreis  als  Direktrix 
eines  geraden  Cjlinders  und  bildet  aus  dem  eigenen  Standpunkte  jeden 
in  der  Nähe  des  Horizontes  befindlichen  Punkt  auf  dem  Mantel  dieses 
Cjlinders  ab,  so  erhält  man  ein  Panorama.  Das  erste  Rundgemälde 
dieser  Art  scheint  der  Hauptmann  Micheli  duCrest  verfertigt  zu 
haben,  als  er,  der  in  die  bekannte  Henzi- Verschwörung  zu  Bern  ver- 
wickelt war,  die  Aarburger  Citadelle  beziehen  musste  [174].  Er  be- 
stimmte durch  geometrisches  Nivellement  und  barometrische  Messung 
die  Seehöhe  seines  Observatoriums,  visirte  dann  die  entfernten  Gipfel 
des  Berner  Oberlandes  an,  mass  ihre  Höhenwinkel  mit  Rücksicht  auf 
die  Depression-  des  Horizontes  (Kap.  I,  §.  4),  für  welche  er  Picard's 
Tafeln  zu  benützen  in  der  Lage  war,  entnahm  die  Distanzen  aus  der 
Scheuchzer'schen  Karte  und  brachte  so,  indem  er  noch  die  Horizon- 
talwinkel mittelst  eines  Azimutalquadranten  bestimmte,  1755  das  erste 
Alpenpanorama  zu  Stande*).  Sehr  schöne  Rundsichten  der  Schweizer 
Gebirge  zeichnete  später  der  uns  bereits  bekannte  E.  Müller  [175]. 
Die  noch  immer  ausstehende  theoretische  Begründung  des  Panoramen- 
zeichnens ist  erst  vor  Kurzem  durch  Frischauf  [176]  gegeben  worden, 
der  zur  Erleichterung  der  Rechnung  Tabellen  koustruirte  und  auch 
auf  die  entstellenden  Einflüsse  der  terrestrischen  Refraktion  Rücksicht 
nahm.  Die  sich  mehr  und  mehr  vervielfachenden  Entwürfe  zu  Ge- 
birgsrundsichten,  welche  in  den  Zeitschriften  der  Alpenvereine  mit- 
getheilt  werden,  scheinen  zu  beweisen,  dass  der  von  Frischauf,  dem 
als  Mathematiker  und  Alpenkenner  gleich  gut  berufenen  Forscher,  aus- 
gestreute Same  auf  fruchtbaren  Boden  gefallen  ist. 
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—  [2]  D'ATezac,  Coup  d'oeil  historiqae  sur  la  projection  des  cartes  de  e^ographie, 
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*)  Micheli  du  Crest  schildert  sein  Werk  (a.  a.  0.)  mit  folgenden  Wor- 
ten: .Prospect  g6om6trique  des  montagnes  neig^es,  dittes  Gletscher,  telles  qu'on 
lea  d^couvre,  en  temps  favorable,  depuis  le  chäteau  d'Aarbourg  dans  les  terri- 
toires  des  Grisons,  du  canton  d'Ury,  et  de  TOberland  du  canton  Berne."  Seine 
geographische  Bildung  dürfte  hiernach  seiner  mathematischen  nicht  gleichge- 
kommen sein. 
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(reophysik  im  engeren  Sinne;  dynamische  Geologia 

Kapitel  I. 
Die  WärmeTerhältiilsse  des  ErdlnnereD. 

§.  1.  Das  Eindringen  der  Sonnenwärme.  Die  Temperaturverhilt- 
nissc  einer  obersten  Schicht  der  Erdkruste  mÜBaen  für  sieb  betrachtet 
werden,  da  sie  von  der  Stärke  der  Inaolation  tiii mittelbar  abhängig  sind. 
Bis  zu  i'iner  gewiesen  Tiefe  machen  sich  die  täglichen,  bis  zn  ein» 
grÖEsci'cii  Tiefe  auch  die  jährlichen  Temperaturechwankungen  fühlbar, 
alsdaun  begegnen  wir  einer  als  neutral  zu  bezeichnenden  Schiebt, 
und  erat  jenseits  letzterer  beginnt  jener  Raum,  desaen  Wärme  man 
als  Eifiimwärme  der  Erde  betrachten  darf.  Wir  haben  ea  hier  vor- 
läufig nur  mit  jenem  äuBsersten  Kugelringe  zu  thun. 

Entdeckt  ward  die  Existenz  der  neutralen  Schicht  durch  die 
Beobnehtungeu  La  Hire'a  und  D.  Caasini'e  an  einem  im  Keller  der 
Pariser  Sternwarte  aufgestellten  Thermometer,  welches  seit  mehr  denn 
100  Jahren  ununterbrochen  11,82^  zeigt;  nach  Graf  J.  D.  Cassini 
de  Thiiry  [l]  beträgt  dort  die  Jahresschwankung  hficbateuB  0,02', 
nach  Bouvard  ein  klein  wenig  mehr.  Aus  diesen  Beobachtungen, 
sowie  späteren  von  Saussure,  Hamilton,  A.  v.  Humboldt  schlieast 
Muncke,  dessen  treffliche  Arbeiten  über  die  Erdwärme  [2]  uns  hier 
vielfach  zur  Richtschnur  dienen,  dass  der  Wärme  unterschied  von  Tag 
und  Nacht  bei  3  Fuss,  der  monatliche  Eiofluss  bei  5  Fuas,  der  Unter- 
schied in  den  Jahreszeiten  endlich  bei  30  Fuss  verschwinde  [3]. 
Foiirier'a  rein  theoretische  Untersuchung  wollte  im  ersteren  Falle 
den  FusH  durch  daa  Meter  ersetzen  [4];  er  stützte  aicb  dabei  auf  die 
praktisch  freilich  wohl  kaum  zulässige  Annahme,  dass  die  Wertbe  der 
Tcmpcraturschwankungen  in  einer  geometrischen  Reihe  abnehmen, 
wenn  die  Tiefe  in  arithmetischer  Progression  wächst.  Weitere  For- 
schungen von  Kupffer,  Herrenachneider,  Rudberg  n.  a.  wurden 
in  den  Schatten  gestellt  durch  die  zusammenfassende  Schrift  Quete- 
let's  ['ij,  der  für  den  jährlichen  Gang  der  Bodentemperatnr  in  der 
noch  wirklich  insolirten  Schicht  nachstehende  Formel  aufstellte:  y  = 
a  sin  (k  +  b)  +  o;  hierin  ist  y  die  Thermometerhshe  für  die  von  einem 
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beliebigen  Zeitpunkte  an  gerechnete  Epoche  x,  c  die  mittlere  Jahres- 
temperatur für  das  benützte  Thermometer,  a  der  halbe  Unterschied 
2swischen  Maximum  und  Minimum,  b  gleichfalls  eine  der  Beobachtung 
unterliegende  Konstante.  Andererseits  wollte  Poisson  [6]  ermittelt 
haben,  dass,  wenn  der  Jahresabstand  vom  Maximum  der  Temperatur 
zum  Minimum  durch  H  und  H^  für  die  Tiefen  x  und  x'  bezeichnet 
-werde,  die  Proportion 

H'  :  H  =  1  :  e"^^^^^  ^^  ^^'  "~  ^^ 
zu  Recht  bestehe.  Höchst  ausgedehnte  Versuche  verdankt  man  ferner 
Muncke  (a.  a.  O.)  und  G.  Bischof  [7],  doch  lassen  sich  dieselben 
nicht  wohl  zu  allgemeingültigen  Sätzen  verdichten,  vielmehr  muss  man 
sich  mit  der  Erkenntniss  begnügen,  dass  die  Erwärmung  des  Bodens 
von  der  Intensität  der  Sonnenstrahlung,  von  den  Hydrometeoren  und 
den  über  den  Boden  hinstreichenden  Luftströmungen  abhängig  ist. 
Müttrich  [8]  hat  die  forstlichen  Beobachtungen  ftir  einen  grossen 
Theil  Deutschlands  gesammelt  und  ist  dabei  zu  folgenden  Resultaten 
gekommen: 

1,20 


14,8 


Tiefe  in  m: 

0,00 

0,15             0,30             0,60 
Jahresamplitnden. 

0,90 

Im  Freien: 
Im  Walde: 
Differenz : 

21,6 
19,1 
2,5  - 

19,5              18,3             17,4 

16,9             15,1              13,4 

2,6               3,2               4,0 

Jahresmitteltemperaturen. 

16,1 

12,0 

4,1 

Im  Freien: 
Im  Walde: 
Differenz: 

10,4 
8,9 
1,5 

9,6               8,6               8,9 
8,2               7,9               8,2 
1,4               0,7                0,7 

9,0  E 

8,2 

0,8 

8,9 


£ine  der  wichtigsten  Stationen  ist  die  zu  Königsberg  i.  Pr.  von  Dorn 
eingerichtete  und  von  ihm  in  einer  eigenen  Monographie  (daselbst 
1872)  beschriebene;  ausserdem  wurden  sehr  regelmässige  Messungen 
der  Bodenwärme  auf  der  Sternwarte  Bogenhausen  bei  München  bis  zu 
dem  Tode  ihres  früheren  Direktors  Lamont  angestellt;  derselbe  hatte 
ein  ca.  6  m  tiefes  viereckiges  Holzrohr  in  den  Boden  eingesetzt  und 
darin  auf  eine  ihm  eigenthümliche  Weise  die  Thermometer  befestigt. 
Es  ist,  wenn  obiges  der  Fall,  leicht  einzusehen,  dass  die  Tiefe 
der  neutralen  Schicht  unter  verschiedenen  Breiten  nicht  die  gleiche 
sein  kann.  Bedeutet  t(p  die  der  geographischen  Breite  f  entsprechende 
mittlere  Bodenwärme,  so  ist,  unter  a,  b,  a,  ß  gewisse  Erfahrungszahlen 
verstanden,  t<p  =  a  —  b  sin^  f  oder  =  a  -[-  ß  cos'  y,  je  nachdem  man 
Kupffer  [9]  oder  Kämtz  [10]  folgt*).  Auf  Grund  der  Formel  ver- 
zeichnete namentlich  der  Letztere  (a.  a.  O.)  seine  Isogeothermen 
oder  Ortskurven  gleicher  mittlerer  Bodentemperatur.  Indess 
verlohnt  es  bei  dem  heutigen  Stande  unseres  Wissens  nicht,  den  Ver- 
lauf dieser  Kurven  näher  zu  untersuchen.  Wie  leicht  bei  solchen  Be- 
stimmungen Fehler  mit  unterlaufen,  beweist  uns  das  in  der  Qeschichte 


*)  Beide  Formeln  besagen  im   Grunde  das  Nämliche;   es  ist,  weil  8in*<p 
=  1  —  cos'  f  gesetzt  werden  kann,  o  =  a  —  b,  p  =  b  zu  nehmen. 
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der  Geophysik  zu  einer  gewissen  Berühmtheit  gelangte 
Boussinganlt'S;  der  [11]  ermittelt  haben  wollte^  dass  in  den 
gegenden  Südamerika's  schon  in  V*  m  Tiefe  die  Variationj 
Wärme  aufhörten^  merklich  zu  sein;  dass  er  hierin  irrte, 
Wild  und  Hann  [12]  dargethan  worden.  Selbst  in  jenen 
dürfte  (a.  a.  O.)  ein  Hinabsteigen  bis  zu  5  m  Tiefe  nöthig 
um  die  neutrale  Schicht  zu  erreichen.  Hann  giebt  auch  an 
Luft-  und  Bodentemperatur  von  einander  sich  bis  auf  einen  gi 
Grad  entfernen  können;  und  damit  ist  der  Werth  des  schon  von  ~~ 
man  gemachten  Vorschlages;  die  mittlere  Jahrestemperatur  aiies 
Ortes  durch  Beobachtung  eines  in  die  Erde  eingegrabenen  Tb/nrv'v 
meters  zu  erhalten  [13],  wesentlich  gemindert;  obwohl  map  i6n  als 
Nothbehelf  immerhin  auch  künftig  gelten  lassen  mag. 

In  jenen  Ländern;  deren  mittlere  Jahrestemperatur  nur  sehr 
wenig  über  dem  Nullpunkte  oder  gar  unterhalb  desselben  liegt,  wird 
man  sehr  bald  unter  dem  Erdboden  auf  eine  stets  gefrorene  und  nie- 
mals aufthauende  Schicht  stossen:  auf  den  unterirdischen  Eisboden. 
Gmelin  war  es,  der  zuerst  die  Nachricht  nach  Europa  brachte  [14], 
in  Jakutsk  habe  man  das  Graben  eines  Brunnens  bei  90  Fuss  Tiefe 
aufgeben  müssen;  weil  die  gefrorene  Erde  nicht  mehr  zu  durchbohren 
gewesen  sei;  aber  obwohl  Pallas  [15]  Aehnliches  aussagte;  so  glaubten 
doch  L.  V.  Buch  [16]  und  Andere  (z.  B.  Haust een)  aus  theoretischen 
Gründen  diesen  Angaben  jeden  Glauben  versagen  zu  sollen.  Jener 
berühmte  Schergin-Schacht  in  Jakutsk;  für  den  sich  Wrangel  und 
V.  Middendorff  so  lebhaft  interessirten,  ward  bis  zu  einer  Tiefe  von 
116,5  m  hinabgetrieben,  und  doch  war  auf  dem  Grunde  die  Temperatur 
noch  nicht  einmal  bis  zu  Null  gestiegen  [17].  Bei  Peschel-Leipoldt 
finden  wir,  mit  Berufung  auf  eine  von  Fritz  gezeichnete  Karte,  die 
Grenze  des  ewigen  Bodeneises  folgendermassen  umschrieben  [18]:  ^Sie 
führt  von  der  Tanamündung  (FinmarkeU;  707«®  ^-  ^^O  °*^^  Kanda- 
laschka  (67^,  somit  liegt  die  Halbinsel  Kola  ganz  im  Gebiete  des  Eis- 
bodens), erscheint  jenseits  des  weissen  Meeres  genau  westlich  von  dem 
Orte  Mesfo  (66®),  überschreitet  den  Ural  unter  62®  n.  Br.,  nähert 
sich  Tobolsk  von  Nord  her  bis  auf  10  g.  M.,  geht  südlich  von  Tomsk 
vorüber  (56®),  durchkreuzt  nördlich  von  dem  Austritt  der  obereo 
Tunguska  den  Baikalsee  (53®),  fällt  zwischen  130®  und  140®  ö.  L.  v. 
F.  nahezu  mit  dem  50.  Parallelkreis  zusammen  und  verlässt  nördlich 
von  der  Amurmündung  (54®)  den  asiatischen  Kontinent.  Kamtschatka 
wird  etwa  unter  58®  nördlicher  Breite  von  ihr  durchschnitten.  In 
Nordamerika  beginnt  die  Eisbodengrenze  am  Norton-Sund  (unter  64*), 
läuft  südlich  von  Fort  Simpson  vorbei,  berührt  das  Nordende  des 
Winipeg-See's  (54®),  sowie  das  Südende  der  Hudsonsbay  (51®)  und 
endigt  auf  der  Halbinsel  Labrador  zwischen  Nain  und  Hoffiiungsthal 
(56®).  Grönland  liegt  ganz  innerhalb  des  Eisbodengebietes. ^  Wild 
betrachtet  [19]  die  Isotherme  von  —  2®  als  die  Südgrenze  des  frag- 
lichen Gebietes,  doch  bleibt  dabei  zu  beachten,  dass  diese  Linie  auf 
den  Karten  als  für  das  Meeresniveau  gezeichnet  erscheint,  und  dass 
die  Temperatur  für  je  100  m  Höhe  etwa  um  V*®  fällt,  so  dass  also 
bei  400  m  Seehöhe  der  Eisboden  schon  in  dem  von  der  0®  Isotherme 
durchzogenen  Territorium  seinen  Anfang  nehmen  kann.  Das  Vor- 
handensein der  indifferenten  Zwischenschicht  macht  es  schwierig,  sieb 
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^^mit  den  in  Erasan's  Arbeit  „Die  Erdwärme  als  pflanzengeographischer 
:3  Faktor*  (Engler's  bot.  Jahrb.,  II,  S.  185  ff.)  diircbgeführten  Prin- 
'j^  cipien  einverstanden  zu  erklären.  Indess  ist  hier  noch  nicht  der  Ort, 
ij  dieser  Frage  näher  zu  treten*). 

l)  §.  2.  Die  Zunahme  der  Wärme  jenseits  der  neutralen  Schiolit 

I  Die  Frage,  wie   sich  zunächst  der  Oberfläche  die  Erdtemperatur  ver- 
■    halte,    gehört,   wie  wir  sahen,   nicht  so   sehr  in  das  Gebiet  der  Erd- 
:^   physik  im  engeren  Sinne,  als  vielmehr  in  dasjenige  der  Meteorologie. 
\.  Wie    aber    steht    es  jenseits    der   neutralen   Schicht?     Anhänger   der 
Nebulartheorie  müssen  a  priori  den  Schluss  ziehen,  dass  jeder  aus  einem 
Zustande  äusserster  Dislokation  der  Theilchen  in  den  Zustand  der  Er- 
starrung übergegangene  Himmelskörper,   also   auch   die  Erde,    gegen 
den  Mittelpunkt  zu  wärmer  und  wärmer  werden  würde.    Es  fragt  sich^ 
ob  die  Beobachtungen  dem  entsprechen. 

Schon  Athanasius  Kircher  hatte  von  Freiberger  Gruben- 
arbeitern in  Erfahrung  gebracht  [22],  dass  in  der  Tiefe  die  Hitze  zu- 
nehme. Eben  in  diesem  Sinne  äusserten  sich  der  Mediziner  Boer- 
have  [23]  und  der  Physiker  Boyle  [24].  Der  Schweizer  J.  Ott 
(1715 — 1769)  erwarb  sich,  wie  R.  Wolf  [25]  berichtet,  ein  ent- 
schiedenes Verdienst  dadurch,  dass  er  auf  Lambert's  Anregung  hin 
Jahre  lang  Bodentemperaturen  in  verschiedenen  Tiefen  mass,  und 
zwar  in  der  ausgesprochenen  Absicht,  das  Fortpflanzungsgesetz  der 
Wärme  im  Erdinneren  auszumitteln.  Sieben  Thermometer  wurden  je 
V4,  V«>  1;  2,  3,  4,  6  Fuss  tief  eingesenkt.  Anno  1766  legte  Ott 
seine  Ergebnisse  der  Bemer  physikalischen  Gesellschaft  vor,  auch 
bemerkt  das  Sitzungsprotokoll  in  der  Sprache  der  damaligen  ange- 
wandten Mathematik,  es  liessen  sich  die  Temperaturunterschiede  schon 
so  ziemlich  auf  eine  bestimmte  krumme  Linie  bringen.  Lambert 
sandte  der  Gesellschaft  eine  „Die  Vertheilung  der  Sonnenwärme  in 
der  Erde  nach  Anleitung  der  von  Herrn  Ott  darüber  angestellten 
Beobachtungen^  betitelte  Arbeit  ein,  die  jedoch  nicht  zum  Druck  ge- 
langte. Unter  die  neutrale  Schicht  herab  gelangte  Ott  freilich  nicht. 
Aus  der  zweiten  Hälfte  des  XVIII.  Jahrhunderts  sind  nach  Muncke's 
Zeugniss  (a.  a.  0.)  dahin  gehende  Aeusserungen  von  Freiesleben 
und  Lampadius  zu  verzeichnen;  man  vergleiche  auch  die  von 
Reich  [26]  gegebene  geschichtliche  Uebersicht.  Mairan,  v.  Trebra, 
Saussure  und  ganz  besonders  D'Aubuisson  ist  es  zu  danken,  dass 
die  Diskussion  der  Frage  ununterbrochen  Fortschritte  machte.  Von 
Ausnahmen  abgesehen,  deren  gleich  nachher  eigens  zu  gedenken  sein 
wird,  herrschte  bald  eine  gewisse  Einstimmigkeit  darüber,  dass  jeder 
Bewegung  auf  einem  Erdradius  gegen  den  Mittelpunkt  hin  eine  Ver- 
mehrung der  Temperatur  entspreche,  und  es  kam  nun  darauf  an,  das 
Gesetz  der  geothermischen  Tiefenstufen  empirisch  für  ver- 
schiedene Verhältnisse  zu  erkunden.  In  Kürze  lässt  sich  somit  die  zu 
stellende  Frage   folgendermassen   formuliren:    Um  wieviel  Meter  muss 


*)  Anhangsweise  bemerkt  sei  noch,  dass  schon  Haies  [20]  bei  Gelegenheit 
seiner  pilanzenphysiologischen  und  Mairan  [21]  bei  Gelegenheit  meteorologischer 
Untersachungen  die  Nicht- üebereinstim mang  von  Boden-  und  Lufttemperatur  be- 
hauptet hatten. 
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man  in  der  Richtung  nach  dem  Erdcentrum  sich  vorwärts  bewegen  — 
und  zwar  von  der  unveränderlichen  Schicht  an  —  damit  das  hundert- 
theilige  Thermometer  um  1®  steige?  Es  ist  dabei  vorläufig  ange 
nommen,  dass  dieses  Wachsthum  der  Temperatur  gleichförmig  erfolgt, 
obwohl  diese  Annahme  natürlich  nur  den  Charakter  einer  ersten  Annähe- 
rung besitzt  und  durch  die  Praxis  vielfache  Einschränkungen  erleidet. 
Die  Messung  selbst  kann  nun  entweder  dadurch  geschehen^  dass 
man  in  tiefen  Schachten  Beobachtungen  der  dortselbst  zu  findenden 
Luft;  oder  auch  des  Grubenwassers,  oder  endlich  auch  des  den  Schacht 
einschliessenden  Gesteines  anstellt.  Andererseits  ist  man  auch  von  dem 
freilich  nur  im  Grossen  und  Ganzen  richtigen  Gedanken  ausgegangen, 
dass  bewegte  Flüssigkeiten  die  Temperatur  in  der  Gegend  ihres  Ur- 
sprunges nach  aussen  übermittelten,  und  hat  dem  entsprechend  Wärme- 
messungen in  artesischen  Brunnen  und  in  natürlichen  Quellen  gemacht. 
Dass  air  diesen  Versuchen  nur  ein  sehr  relativer  Werth  für  die 
Lösung  des  Erdproblemes  zukommen  könne,  erhellt,  von  Anderem  ab- 
gesehen, schon  aus  der  im  Verhältniss  zum  Erdhalbmesser  äusserst 
geringen  Tiefe,  welche  dem  Menschen  zu  erreichen  gewährt  ist.  Als 
das  tiefste  vorhandene  Bohrloch  betrachtet  man  mit  v.  Dechen  [27] 
gewöhnlich  jenes  von  Sperenberg  in  der  Mark  (1272  m),  doch  erwähnt 
Huyssen  [28]  in  seiner  Uebersicht  über  die  vom  preussischen  Staate 
unternommenen  Tiefbohrungen,  dass  man  bei  Lieth  in  Holstein  eine 
Tiefe  von  1339  m  erreicht  habe.  Die  grösste  Stollentiefe  mit  1152  m 
Tiefe  dürften  die  Kuttenberger  Bergwerke  aufweisen.  Der  tiefste 
artesische  Brunnen  endlich  ist  nicht  etwa  der  bekannte  von  Grenelle 
bei  Paris,  sondern  er  befindet  sich  in  St.  Louis.  Ln  Jahre  18G5  war 
man  schon  565  m  weit  hinabgekommen,  ohne  das  Ziel  zu  erreichen  [29]. 
Diesen  Mängeln  jeder  subterranen  Wärmebestimmung  vermag  mensch- 
liche Kraft  nicht  abzuhelfen,  wohl  aber  hat  man  eine  ander  weite 
Fehlerquelle  erkennen  und  vermeiden  gelernt.  Es  handelt  sich  nämlich 
doch  (vgl.  das  letzte  Kapitel  der  vorigen  Abtheilung,  §.  5)  darum, 
den  thermometrischen  Gradienten  jener  Kurven,  der  von  Bischof  mit 
diesem  Namen  belegten  Chthonisothermen*) ,  zu  finden,  für  welche 
die  Erdtemperatur   den   nämlichen  Werth  besitzt.     Fig.  58  stellt  eine 

solche  Kurvenschaar  unmittelbar  unter 
einem  coupirten  Terrain  dar,  die  Linien 
CD  und  EF  repräsentiren  die  zur  Er- 
mittelung des  Gradienten  dienenden  or- 
thogonalen Trajektorien.  Würde  nun  in 
A  ein  Bohrloch  angelegt,  dessen  Richtung 
AB  selbstverständlich  mit  der  Vertikalen 
übereinstimmt,  so  dürfte  dessen  Axe  kei 
nesfalls  zur  Abmessung  der  Gradienten 
verwendet  werden,  da  sie  ersichtlich  die 
Isothermkurven  unter  schiefen  Winkeln 
trifi't.     Poggendorff  [30]  und  Studer  [31]   betonten  also  mit  Recht 


Fig.  58. 


*j  Da  die  Worte  „Isogeothermen"  und  „Chthonisothermen*  den  nämlicheD 
Sinn  haben,  Synonyma  aber  in  der  wissenschaftlichen  Kunstsprache  möglichst  zu 
vermeiden  sind,  so  würden  wir  vorschlagen,  die  erstere  Bezeichnung  ausschliess- 
lich für  die  oberhalb  und  die  letztere  ausschliesslich  für  die  unterhalb  der  neu- 
tralen Schicht  verlaufenden  Kurven  zu  wählen. 


1,  $.  3.    Temperaturbeobacbtungen  in  Grabem  305 

die  Noth wendigkeit,  eine  auf  dem  jeweiligen  Terrain  senkrechte  Axe 
zu  wählen ;  wie  CD  oder  EF  in  unserer  Figur,  denn  da  man  an- 
nehmen kann,  dass  die  neutrale  Fläche  ungefähr  der  Oberfläche  parallel 
verläuft,  so  wird  jene  Axe  auch  annähernd  senkrecht  stehen  zu  den 
zunächst  anliegenden  Chthonisothermen.  Diese  Kautel  ist  namentlich 
zu  berücksichtigen  bei  den  neuerdings  zu  besonderer  Wichtigkeit  ge- 
langten Messungen  im  Inneren  eines  Tunnels. 

§.  3.  Temperaturbeobaclitungen  in  Gruben.  Die  ersten  mit  einer 
gewissen  Konsequenz  durchgeführten  Versuchsreihen  dieser  Art  rühren 
von  Gensanne  und  Lean  her  [32].  Ersterer  fand  zu  Giromagny  bei 
Beifort  12,5^  in  110,  ferner  13,P  in  206,  19«  in  308  und  22,7«  in  433 
Meter  Tiefe,  letzterer  stellte  die  folgende  Tabelle  auf: 


(Sommerbeobachtangen. 

WinterbeobacbtungeDi 

5,5  m:     18,5« 
91,0  m:     29,5^ 
146,0  m:     20,0* 
295,0  m:    21,7* 
329,0  m :     22,7* 
348,0  m:     26,1* 

5,0  m:     11,1* 
91,0  m :     17,2* 
183,0  m :     19;0* 
293,0  m:     21,1* 
329,0  m :    23,3* 
366,0  m :     25,5* 

£ine  ähnliche,  wenn  schon  gleichfalls  unregelmässige  Zunahme  der 
Erdtemperatur  konstatirten  Fantonetti  in  italienischen  und  A.  v. 
Humboldt  in  neuspanischen  Gruben  [33].  Alle  diese  Messungen  be- 
zogen sich  jedoch  nur  auf  die  Gruben luft,  und  es  wirken  mehrere 
Umstände  zusammen,  um  gerade  dieses  Element  als  für  die  Beantwortung 
der  Frage  sehr  ungeeignet  erscheinen  zu  lassen.  Es  war  zuerst 
Cord i er,  der  diese  Thatsache  feststellte  und  auf  einen  verbesserten 
Beobachtungsmodus  drang  [34];  er  wendet  sich  jedoch  auch  gegen  die 
Benützung  der  Grubenwässer,  da  man  nicht  wisse,  aus  welcher  Höhe 
sie  beim  Zutagetreten  bereits  herabgesunken  und  durch  welche  Kanäle 
sie  vorher  gelaufen  seien.  Fox  hatte  durch  Einführung  des  Thermo- 
meters in  die  ausgepumpten  Wasser  einiger  Minen  von  Cornwall  das 
etwas  prekäre  Ergebniss  erhalten  [35],  dass  die  geo thermische  Tiefen- 
stufe in  Kupferbergwerken  blos  30,  in  Zinnbergwerken  dagegen  75  eng- 
lische Fuss  betrac^e.  Cordier  selbst  empfahl  angelegentlich  das 
Einschliessen  des  Instrumentes  in  den  Felsen  der  Schachte  und  arbeitete 
selbst  nach  diesem  Principe  drei  Jahre  hindurch  in  drei  französischen 
Gruben  mit  Wärmemessern,  welche  vorher  der  Landessternwarte  zur 
Vergleichung  vorgelegen  hatten.  Seine  Durchschnittszahl  für  die 
Tiefenstufe  belief  sich  auf  25  m.  Seit  1828*)  besitzt  man  regel- 
mässige Temperaturbestimmungen  aus  den  preussischen  Werken,  doch 
wurden  vergleichbare  Konstanten  nicht  erzielt  [36].  Mit  Aufbietung 
aller  Genauigkeit  damaliger  Zeit  wurden  hingegen  die  in  der  uns 
bereits  bekannten  Arbeit  von  Reich  (s.  o.)  beschriebenen  Beobachtungen 
ausgeführt.  Durch  eine  Wahrscheinlichkeitsbetrachtung  eigenthüm- 
licher  und  durchaus  nicht  über  jeden  Einwurf  erhabener  Art,  der  je- 
doch nicht  so  leicht  eine  bessere  zu  substituiren  sein  dürfte,  sah  sich 


*)  In  diesem  Jahre  veranlasste  nämlich  Humboldt  die  Austhellang  von 
za  diesem  Zwecke  bestimmten  Thermometern  an  sämmtlicbe  Grabendirektionen 
des  Königreiches. 

Oftniher,  Geophysik.    I.  Band.  20 
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Reich  veranlasBt;  jede  EinzelbeBtimmung  ftbr  die  mit  x  bezeichn« 
Zunahme  der  Temperatur  auf  je  100  m  Tiefe  mit  einem  Gre^w^ich^ 
zu  versehen^  das  er  auf  seine  eigene  Weise  ermittelte,  ihm    zufolge 

100  (ta  —  tO      ^        (h,  —  ha)  \^x 


X  = 


P  = 


hl  —  h,      '     ^  v/d;  +  V  D»  *        r 

Hier  bedeuten  hi  und  h^  die  Meereshöhen  der  beiden  Be^achtunga- 
stationen^  t,  und  t,  die  daselbst  gemessenen  TemperatureD,  t  ist  die 
Zeitdauer  der  Beobachtung  in  Monaten^  während  Di  und  Di  die  grössten 
Temperaturschwankungen  am  oberen  und  unteren  Platze  vorstellen. 
Hiemach  berechnete  Reich  die  geothermische  Tiefenstufe  zu  41,84  m. 
J.  Phillips  fand  in  einem  noch  jungfräulichen  Schachte  zu  Newcastle 
nicht  ganz  33  m,  Kupffer  im  Ural  19,52  m  [37],  Matteucci  endh'ch 
erhielt  in  der  Steinkohlengrube  zu  Monte-Massi  in  Toskana  den  un- 
gemein niedrigen  Werth  von  13,7  m  [38].  Neueren  Zusammen- 
stellungen von  Zöppritz  [39]  entnehmen  wir,  dass  Marsilly  in  der 
Kohlengrube  von  Anzin  (Nordfrankreich),  je  nachdem  er  einen  der 
vier  vorhandenen  Schachte  wählte,  25,9  m,  20,7  m,  15,6  m  und  15,4  m, 
Schwartz  zu  Schemnitz  41,  4m,  Heckeis  zu  Newcastle  26,9  m  er- 
mittelte. Durch  ganz  abnorme  Verhältnisse  der  Wärmezunahme 
zeichnet  sich  die  amerikanische  Comstockgrube  aus,  welche  Church 
zuerst  allgemein  geologisch  [40]  und  dann  noch  einmal  speziell  kalori- 
metrisch [41]  geschildert  hat.  Eine  andere  für  unsere  Zwecke  Erfolg 
versprechende  Grube  ist  der  sogenannte  Formanschacht  in  Ilevada, 
jener  ersterwähnten  benachbart  und  vielleicht  durch  sie  beeinflusst; 
wenigstens  ist  Stapff  [42]  dieser  Meinung,  weil  sich  so  die  sonst  auf- 
fällige Erscheinung  am  besten  erklärt,  dass  mit  zunehmender  Tiefe 
das  Tempera turwachsthum  wieder  abnimmt.  Stapff  entwickelt  auch 
für  die  Gesteinstemperatur  t  in  der  Tiefe  h  nach  der  Methode  der 
kleinsten  Quadrate  (a.  a.  0.)  eine  Formel,  welche  er  später,  auf  Grund 
neuer  Angaben  Forman's,  durch  eine  andere  ersetzt  [43];  wir  f\ihren 
nachstehend  beide  an: 

t  =  10,31  +  (h  —  30,48)  yo,005568  —  0,00000391  (h  —  30,48); 

t  =  9,92  +  h  V  0,004497  -  0,000002308  h. 
Stapff 's    Abhandlungen    erscheinen    auch   noch    aus    einem    anderen 
Grunde  bemerk enswerth,  nämlich  wegen  der  darin  anzutreffenden  Be- 
trachtungen über  die   wechselseitigen   Beziehungen    zwischen  innerer 
Gesteinstemperatur^  Bodentemperatur  und  mittlerer  Lufttemperatur. 

§.  4.    Temperatnrbeobäclitungen  In  Bohrlöchern.    Dieselben  e^ 

freuen  sich,  selbst  wenn  nicht  noch  Anderes  hinzukäme,  des  Vortheils^ 
dass  es  möglich  ist,  die  Thermometer  der  einzelnen  Stationen  genan 
in  der  nämlichen  Vertikallinie  anzubringen.  Zuerst  scheint  sich  dieses 
Umstandes  der  bekannte  Physiker  P.  Er  man  bewusst  geworden  zu 
sein;  er  wählte  das  Bohrloch  zu  Eüdersdorf  unweit  Berlin  [44],  wo 
90  Fuss  Tiefe  dem  Steigen  des  (Röaumur'schen)  Thermometers  um 
1^  zu  entsprechen  schienen.  Magnus  setzte  diese  Beobachtungen 
fort  [45],  und  zwar  konstruirte  er  eigens  zu  diesem  Behufe  sein  Geo- 
thermometer,  das  sich  von  den  gebräuchlichen  Instrumenten  wesent- 
lich nur  durch  seine  etwas  weitere  Bohre  und  einen  Cylinder  toh 
angemessener  Grösse   unterscheidet.     Er  glaubte,   Erman's  Zahl  90 
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»zeichne*^  69  ersetzen  zu  rnttssen.  De  la  Rive  und  Marcet  [46]  be- 
^ewich^®^  in  einem  artesischen  Brunnen  bei  Genf  32^55  m  auf  1^^  und 
^f^l^^benundzwanzig  Quellen  dieser  Art  in  und  bei  Wien  lieferten  den  Mittel- 
.^ertfa  von  27  m.  Im  Allgemeinen  können  die  aus  Beobachtungen  an 
artesischen  Brunnen  abgezogenen  Resultate  nicht  als  die  zuverlässigeren 
gelten ;  ein  Theil  des  aufgetriebenen  Wassers  sinkt^  sowie  es  kälter 
und  damit  spezifisch  schwerer  wird;  wieder  in  die  Tiefe,  und  es  wird 
so  ein  Cirkulationsakt  eingeleitet^  dessen  Wirkungen  sich  in  einer  Ver- 
änderung der  Tiefenstufen  offenbaren.  Von  einer  in  Pest  vorgenom- 
menen Brunnenbohrung  berichtet  z.  B.  Zöppritz  [47]  nach  Zsig- 
mondj  Folgendes:  Der  Temperaturgradient;  der  im  Ganzen  1^  auf 
12.6  m  beträgt;  vertheilt  sich  sehr  ungleich  auf  die  TiefC;  denn  von 
58  m  bis  159  m  stieg  die  Temperatur  von  15®  auf  30®,  bis  370  m 
auf  45^  bis  570  m  auf  60^  bis  900  m  auf  80;9^"  Diese  Anomalien 
regen  auch  dieser  Eatagorie  von  Messungen  gegenüber  unwillkürlich 
zu  einem  gewissen  Skepticismus  an*).  —  Noch  weniger  Verlass  ist 
selbstverständlich  auf  die  Temperaturen  natürlicher  Quellen;  bei  deren 
Entstehung  die  meteorischen  Gewässer  eine  völlig  unkontrolirbare  Rolle 
spielen;  wir  werden  hierauf  in  dem  den  Quellen  speziell  gewidmeten 
Kapitel  zurückkommen.  * 

Jedenfalls  das  Sicherste  und  BestC;  was  für  interne  Erdtempera- 
turen bisher  geleistet  wurde,  verdankt  manDunker's  Messungen  mit 
einem  vervollkommneten  (Magnus'schen)  Geothermometer  im  Bohr- 
loche zu  Sperenberg ;  in  einer  grossen  Abhandlung  beschreibt  der  ge- 
nannte verdiente  Montanist  [49]  den  Plan  seiner  Untersuchung  und 
die  VorsichtsmaassregelU;  welche  er  anwandte,  um  jenes  Aufsteigen 
wärmeren  und  Sinken  kälteren  Wassers,  wovon  wir  oben  sprachen; 
thunlichst  zu  verhindern.  Er  stellte  zur  Berechnung  der  Temperatur  t 
aus  der  Tiefe  h  einen  für  h  quadratischen  Ausdruck  auf,  substituirte 
ihm  aber  später  einen  solchen  vom  dritten  Grade  [50].  Die  betreffen- 
den Formeln  sind  diese: 

t  =  7^8'  +  0,01298571818  h  +  0,00000125701  h*; 
t  =  T 18'  +  0,01783521  h  —  0,00000580396  h'  +  0;0000000008726  h*. 

Beide  Relationen;  so  unsäglich  viel  Mühe  auch  an  ihre  Ableitung;  d.  h. 
an  die  Ermittelung  der  konstanten  EoefficienteU;  gewandt  wurde,  leiden 
doch  an  einem  priucipiellen  Uebelstande.  Für  t  =  a  +  aih-[-a2h" 
und  t  =  a  +  0^8  h  —  a*  h'  -|-  a^  h'  ist  nämlich  resp. 

-j^  =  «1  +  202  h,     -^  =  a,  —  Öa*  h  +  805  \i\ 

und  da  bei  Einsetzung  der  wirklichen  Werthe  für  die  zweiten  Differen- 
tialquotienten negative  Werthe  sich  ergeben,  so  schiene  zu  folgen^ 
dass  für 

^  =  - -2^  '•^■'P- ^  =       ~      3a, 7 

ein  Temperaturmaximum  einträte;  was  doch  sachlich  nicht  wohl  mög- 


•)  Aach  diejeDigen- Versuchsreihen,  denen  das  yon  Wal f erdin  angegebene 
selbstregistrirende  Thermometer  zu  Grnnde  lag,  stimmen  nicht  Überein.  Ärago 
glaubte  der  Reibung  des  Bohrgestänges  einen  erheblichen  Einfluss  zuschreiben  zu 
sollen  [48]. 
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lich    ist.     Henrich    war    deshalb    wohl  im    Rechte,    aich    [51^ 
Dunker's   Berechnungamethode   zu  erklären,    und   wir   kounei 
fiodeQ,  daaa  die  in  dem  Streite  des  Ersteren  mit  Brauns    [ö2' 
sein  eigenes  Verfahren  erhobenen  Einwände  gerechtfertigt  -würfe. 
Henrich  macht  gellcnilj  dasa  Dunker  die  Summe  der  Fehlenjw 
nicht  zu  einem  Minimum  gemacht  und  mit  0,7°  einen   im   Verfci 
zu  der  Güte  des  GeothermumeterB   zu  hoben  wahrscheinlichen  F 
zugelassen     habe.       Die     neue     Formel    Henrich 's,     nach 
t=  12,273° -f  0,D07  449  h  zu  setzen  ist,   möchte  den  Dunk 
immer  noch  vorzuziehen  sein;  ihr  wahrscheinlicher  Fehler   heläun 
nur   auf  0,3°.     Darin    miisa   man  freilich   nach  all'   diesen   Lei^r 
J.  L.  Ä.  Roth  beistimmen,  der  als  einer  der  Ersten  über  die  S[ 
berger  Temperaturmesaungen  geschrieben  hat  [53j,  dasB  ein   fest; 
setz    über   die   Variation    der  Erdwärme   denselben    nicht    entnoD 
werden  kann. 

§.  5.    Temperaturheobiiclitimgeii  in  ToimelB.    Systematisch 
grösserem  Style   hat   iliesi-  Aufzeichnungen  wohl   zuerst   der  bebi 
Geologe  des  Gotthard-Untiinehmens,    Stapff,  betrieben;    seine' 
grossere   Arbeit   darüber    erschien  [54]    schon    1877,   und  apälert 
flfruirte    er    [55]    ein    vollständiges    Teraperaturprofil     des  Jjf 
bohrten    Gebirgsstockes.      Die    wichtigsten   Resultate    Stapff 
Koch  [50]  in  seine  zusammenfassende  Schrift  über  diesen  Gej, 
auf,   aus   welcher   grosaentbeils   die   folgenden  Mittheilungen   herüi 
genommen  sind. 

Ans  dem  Montoenis-  und  Arlberg- Tunnel  besitzt  man  leider' 
sehr  geringfügiges  Matoriitl  Über  die  daselbst  herrschenden  Lufi  i" 
Gesteinstemperaturen.  Bci'ni  Gotthard  verhält  es  sich  anders;  St'f 
schob  seine  Beobachtuiigssüitionen  bis  4100  m  vom  Südportal  n 
4400  m  vom  Nordportal  vm-  und  diskutirte  deren  Registrirungfu ' 
Bezug  auf  die  mittleren  .lalirestemperaturen  der  Oberfläche,  rf' 
Quellentemperaturen,  auf  dir  vertikale  Tiefe  des  Beobachtung«|il><^ 
und  auf  dessen  kürzesten  Abstand  von  der  nächsten  Seitenwacii  * 
Berges.  Die  mittlere  Gisi  ■instemperatur  des  centralen  Tunneilli*'^ 
war  30,43";  der  nach  erfil^'tem  Durchschlag  sich  einstellende!''" 
atrom  bewirkte  alldort  im  Verlaufe  zweier  Monate  blos  einen  fi*^ 
gang  von  0,15°  bis  0,21".  Die  einzelnen  Chtbonisothermflü'^ 
oder  Flächen  von  gleicher  subterraner  Temperatur  wiesen  sehr ' 
Bchiedene  Steigungen  gegen  die  Oberfläche  des  Berges  auf,  nam«']'' 
vertikal  unter  dem  Hochplateau  von  Andermatt.  Auf  der  nördfc''* 
Tunnelseite  betrug  die  Wärmostufe  anfänglich  20,5  m ,  ja  unter  J^ 
steilen  Abfall  der  Waaneleii  sogar  blos  42,6  m;  auf  der  Siidaeile  J'' 
und  unter  dem  Steilknmm  der  Cima  Boita-Misura  62,3  m.  Es  *"' 
also  das  Profil  der  Ctithonisotbcrmen  wesentlich  durch  jenes  des  Ubedig^'t 
den  Gebirges  bedingt,  jedoch  dem  Sinne  nach  entgegengesetzt  Fiü'^ 
kennzeichnet  dieses  Verhältnisä ;  A  A  ist  der  Durchschnitt  einer  Vertl'*' 
ebene  mit  dem  Berge  selbst,  BB  die  Schnittcurve  derselben  0"'' 
mit  einer  Fläche  der  Ciitlionlsothermen.  Das  Tunnelwasser  iit  täi*f 
als  das  Gestein,  so  lange  <]fs  letzteren  Temperatur  nicht  24°  bi*^ 
übersteigt,  bei  dieser  Grei];!;(;  aber  tritt  ein  Umschwung  ein,  die'"" 
wäaeer  übertreffen  dio  Felsen  an  Wärme. 
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chte,  ji:  Einer  von  Stapf  f  herrührenden  empirischen  Formel  zufolge  steht 
JDQ  Hi  jj^gg  es  im  Arlberg-Tunnel  unter  sonst  gleichen  Umständen  wär- 
^  5"^-  sein  muss,  als  im  Gotthard- Tunnel.  Für  die  vorgeschlagene 
itter:;:  jjQuijjjig  findet  man  als  centrale 

le  «itr^iperatur  45°  bis   48®,   für  die  Fig.  59. 

cm  ;i  eistrecke  des  projektirten  Mont- 
trscieiLc-Tunnels  sogar  51  ^  Obwohl 
'iy>  'eiss  erst  bei  60°  sich  zu  trüben 

deDi'xigt,  und  Menschen  im  Ruhe- 

' Feliir' ande  eine   sehr  hohe  trockene      --..         ,-- ""x  ^-^ -.^ 

!  feje    auszuhalten    vermögen    —  " '  "^ 

?D  ük\  denke  nur  an  die   von  Pog- 

(läx'^  dorff  [57]   citirten   Versuche    eines   Banks,  Fordyce,    Solan- 

jiiä    und    Phipps    am     eigenen    Leibe    — ,    so    wird   doch    in    der 

:htwarmen    Atmosphäre    eines    Tunnels    das    Arbeiten    schon    bei 

mühsam  und  geßthrlich.     Den  Tunnelprojekten  der  Westschweiz 

rsrd^i'fnet   sich   hiemach   eine    schlechte   Prognose.     Ganz    in    gleichem 

lerstiie    sprach    sich    auch   A.   Heim   [58]    betreffs    der  Unterführung 

iek:-  Montblanc   aus;    die  sogenannte   ^Galerie  sous  vall^e^,   so   meint 

QB   werde  mit  grossen  Schwierigkeiten  geologischer  Natur  zu  kämpfen 
roiu  en,    und    wenn    diese   auch   für   den    „Grand   tunnel*    in   Wegfall 

N;ien,    so   erweise   sich    dort   die   hohe    Temperatur   als   Hinderniss. 

'j^id  n  aus  den  Schnee-  imd  Eismassen  des  Berges  hergeleiteten  Trost 

iju:.  nichtet  Heim  durch  den  Hinweis  darauf,  dass  Gletscher  erfahrungs- 

Däss  erst  dann  auf  die  anruhenden  Gesteinsmassen  abkühlend  wirken, 

ci  DU   sie   in   ein  Gebiet  höherer   mittlerer  Jahrestemperatur  herabge- 
iijcjgen  sind. 

S/      §.  6.    Allgemeine  Resultate  und  theoretische  ScUussfolgerungen. 

;;:rrin  mag  über  den  Werth  der  verschiedenen  Versuche,  Klarheit  über 
fj^ j  Q  Temperaturzustand  des  inneren  Erdkörpers  zu  erlangen,  wie  immer 
.  :  flken :    eine  stetige   Wärmezunahme  von  der  Oberfläche   nach  dem 
p*  iUtrum  hin  lässt  sich  schwerlich  in  Abrede  stellen.     Freilich  hat  es 
^  amals  ganz  an  Gegnern  dieser  Auffassung  gefehlt.     So  namentlich 
,;,:.  früherer  Zeit  Moyle  [59]  und  Miller  [60],  welche  mit  etwas  ge- 
chten  Gründen  die  Beobachtungen  in  Gruben  mit  noch   weit  mehr 
,  ihlerquellen  behaftet  sein  Hessen,  als  es  wirklich  der  Fall  ist.    Auch 
,  .  F.  Parrot  hielt  [61]  die  Nichtübereinstimmung  der  einzelnen  Be- 
iacht ungsreihen  für  gross  genug,  um  zu  behaupten,  dass  von  einem 
.  idialen  Zunehmen  der  Erdtemperatur  nicht  gesprochen  werden  dürfe ; 
.'  schüttete  also   das  Kind  mit  dem  Bade  aus.     Seinen  vorgefassten 
[einungen  zuliebe  gehörte  auch  Poisson  zu  dieser  gegnerischen  Rich- 
ing,  doch  war  ihm  in  der  Behauptung,  dass  man  es  nicht  sowohl  mit 
iner   Eigenwärme    der   Erde,    als   vielmehr   mit    einer   in  ihr  aufge- 
peicherten   ^chaleur  stellaire^   zu  thun  habe,   bereits   Aepinns   [62] 
orangegangen.    Die  Erde  ist  nach  Poisson  [63]'  als  Trabant  der  den 
Weltraum  durcheilenden  Sonne  —  'vgl.  den  letzten  §.  des  vorletzten 
Kapitels   der  vorigen  Abtheilung  —  in   Regionen    von    verschiedener 
Sternwärme  gekommen,  und  die  in  diesen  Regionen  herrschende  Tem- 
peratur ist  stets  bis  zu  einer  gewissen  Tiefe,  jedoch  niemals  sehr  weit, 
in  den  Erdkörper  eingedrungen ;  „man  kann  diesen  als  einen  Felsblock 
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betrachten,  der  vom  Aequator  nach  dem  Pole  geschafft  warde,  aber 
in  eiaer  bo  kurzen  Zeit,  dass  er  nicht  ganz  zu  erkalten  vermochte.  Die 
Temjieraturzunabme  in  diesem  Blocke  wUrde  sich  nicht  bis  zu  den 
Schichten  seiner  Mitte  erstreckt  haben."  Änaaer  Humboldt,  dem  wir 
diese  vorstehende  Ueberse tzung  verdanken  [64],  haben  Poggendorffji'i.i 
Lamont  [66]  und  Pilar  [67]  diese  sonderbare  Theorie  bekämpf: 
Archiiic  [68]  sagt  treffend,  Poisaon  mCsae  sich  doch  wohl  gedacht 
haben,  dass  seine  Erde  direkt  einen  Stern  gestreift  habe.  Heotzuts^e 
ist  FoLSBon's  Lehre  fast  gänzlich  vergessen,  dafUr  aber  ist  später 
Mohr  als  neptun  istisch  er  Fanatiker  gegen  die  Hypothese  eiaer  pro- 
gressiven Erdwärme  aufgetreten  [69]  und  hat  zumal  aus  Dunker'^ 
Formeln  (s.  o.  §.  4)  Kapital  zu  schlagen  versucht.  Es  ist  ja  wahr. 
gäbe  es  diesen  Formeln  zufolge  ein  Temperaturmazimum  in  relativ 
geringer  Tiefe,  so  wäre  die  Frage  in  Mohr's  Sinne  entschieden,  doch 
sahen  ^vir  schon,  dass  man  den  Fehler  in  der  algebraischen  Einkleidnog 
eines  Naturgesetzes  nicht  mit  diesem  letzteren  verwechseln  darf.  Wir 
glauben  somit,  daaa  alle  Einwflrfe  gegen  die  von  uns  vorgetrageop 
Lehro  ihr  Ziel  verfehlt  haben.  Mohr's  eigener  Versnch,  die  innere 
Wärme  der  uns  zugänglichen  Schichten  der  Erdkruste  nach  den  Grund- 
sätzeu  der  mechanischen  Wärmetheorie  aus  Bewegungs  vor  gangen  ab- 
zuleiten, fand  eine  trefiende  Kritik  durch  F.  Pfaff  [70],  der  die  un- 
geheuren rechnerischen  Uebertreibungen,  die  bei  Mohr  mit  unterlanfea, 
an  geeigneten  Beispielen  kennzeichnete. 

Ein  gültiges  Gesetz  der  geothermischen  Tiefen  stufer 
oder  der  chthoniaothermiscben  Gradienten  aufstellen  zu  können, 
davon  sind  wir  freilich  noch  sehr  weit  entfernt,  Knpffer  findet  [71' 
bei  Sii'litung  des  zu  damaliger  Zeit  vorliegenden  Materiales,  dasa  seine 
eigenen  Beobachtungen  am  Ural  (s.  o.  §.  4)  24,8  m,  die  sildenglischeD. 
franzoaischeD  und  sächBischen  Messungen  zusammen  26,9  m,  die  ant 
sischen  Brunnen  von  Wien,  Rochelle  und  Epinaj  je  25,4  m,  24,6  m  aod 
22. Ö  Jii,  gewisse  Untersuchuogen  von  Fox  endlich  resp.  30,2  m  uiwl 
28,0  in  liefern.  Mit  gehöriger  Beachtung  der  jeder  Zahl  zukommenden 
Gewiehte  resultirt  hieraus  ein  Werth  von  25,37  m  für  1°R.,  also  von 
20,:i!tri  m  für  1*  C.  Gewöhnlich  betrachtet  man  30  m  als  Durchschnitt;- 
werth  der  Tiefeustufe.  Die  als  „British  Association"  wohlbekanni« 
gros»  britannische  Naturforscherversammlung  hat  einen  Ausschuss  zur 
Sammlung  von  neuen  Beobachtungsdaten  niedergesetzt  und  lässt  sicJi 
dureh  dessen  Schriftrührer  Everett  alljährlich  einen  Rechen scbitft^- 
bericht  erstatten  [72].  Er  that  diess  schon  zweimal  [73]  und  konnte  fesi- 
stellen,  dass  neuere  Bestimmungen  in  englischen  Gruben  jeweils  die 
Wertlic  36,6  m,  34,1  m  und  42,1  m  ergaben. 

Die  mathematische  Analyse  vermag  der  Vertheilung  der  Wärme 
auch  in  Jenen  Tiefen  der  Erde  nachzuspüren,  bis  zu  welchen  keioe 
unmittelbare  Sonde  mehr  hinabzureicben  vermag.  Fourier  und  Poi^- 
sou  haben  in  ihren  uns  bereits  bekannten  Untersuchungen  Über  di<^ 
Wäriui-Jeitung  den  zu  diesem  Ende  zu  beschreitenden  Weg  vorge- 
zeichnet,  W.  Thomson  führte  die  Methode  weiter  aus  [74]  und  stellte 
die  Fonneln  Übersichtlich  zusammen  [75].  Die  Erde  wird  als  ein  qd 
endlich  ausgedehnter  Körper  genommen,  und  zugleich  wird  vorau^ge- 
setzt.  vor  sehr  langer  Zeit  habe  die  Temperatur  zu  beiden  Seiten  einer 
den  Körper  durchschneidenden  unendlichen  Ebene  verschiedene,    aber 
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konstante  Werthe  gehabt.  —  Es  sei  k  das  Leitangsvermögen  dieses 
Körpers^  V  die  halbe  Differenz  beider  Anfangstemperataren,  Vo  deren 
arithmetisches  Mittel,  t  die  seit  dem  Bestehen  jenes  Anfangszustandes 
verflossene  Zeit,  x  der  Abstand  eines  variablen  Punktes  von  der  Tren- 
nungsebene, V  die  Temperatur  der  durch  x  fixirten  Ebene  zur  Zeit  t 
(also  dv:  dx  der  Gradient  der  Temperatur);  dann  ist  die  partielle 
Differentialgleichung 

dv  _         9'v 

8t   ~^*   9x^ 
aufzulösen,    und  zwar  muss  v,  wenn  t  =  0  wird,  fllr  ein  positives  x 
in  (Vo -f-  V),    für  ein  negatives  in  (Vo  —  V)  übergehen.     Thomson 
findet  successive  folgende  beide  Lösungen*) 

X 

8v  V       -TTT  ^r     ,    2V       /  -^\ 

— --=-7=.e         ;v  =  Vo  +  -p=-.     /e   .  dz. 

Wendet  man  diese  Lösung  auf  unsere  Erde  an,  so  begeht  man  aller- 
dings Fehler,  die  jedoch  angesichts  des  grossen  Volumens  der  Erde 
nicht  belangreich  sein  können.  Thomson  setzt  den  Diameter  der 
Erdkugel  ==  8000  englischen  Meilen,  k  =  400,  t  =  100000000  Jahren 
und  erhält  so 

_       ^' 
9y  y  160000  000 

e. 


9x        35400 

Die  in  Fig.  61  abgebildeten  Kurven  stellen  den  Gang  der  Temperatur 
im  Erdinneren  dar.     Auf  der   X-Axe  OX    nimmt   Thomson  jedes 

a=  400000  engl.  Füssen,  auf  OY  jedes  b  =    ^^^  .^^^     von  V  an. 

Dann  zeigt  die  Kurve  AP^R  die  Grösse  der  Temperaturzunahme  nach 
dem  Erdcentrum  hin,  während  die 

Kurve  OPQ  den  Ueberschuss  der  Fig.  60. 

Temperatur    im    Erdinnern    über 
jene  der  Oberfläche  zum  Ausdrucke 
bringt.     Die  Bischof 'sehen  Ver- 
suche mit  einer  glühend  gemachten 
Basaltkugel   [77]    scheinen   diesen 
theoretischen  Ergebnissen  nicht  zu      h 
widersprechen;    dieselben   wurden     J 
neuerdings  vonAyrtonund  Perry     » 
wieder  aufgenommen,  und  Milne     j, 
stellte  die  von  letzteren  Forschern     K 
erzielten    Temperaturkurven    mit     ij'  ,  ^"^--^ 

denaus  dem  Fourier-Thomson-       0    a         a         a 
sehen   Kalkül  sich  ergebenden  in 
eine  kritische  Parallele. 

Die  oft  sehr  auffallenden  Verschiedenheiten  in  den  Werthen  der 
Tiefenstufen  finden  nicht  selten  eine  ganz  zufriedenstellende  Erklärung, 
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*)  Thomson  selbst  deatet  (a.  a.  0.)  seine  Lösungsmethode  nar  an;  einen 
aasführlichen  Beweis  für  die  Richtigkeit  obiger  Aasdrücke  giebtHempel  [76]. 
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wenn  mun  auch  den  individuellen  Charakter  der  Gesteinsart  in  Rech- 
nung zieht;  innerhalb  deren  die  Messungen  vor  sich  giengen.  Man 
würde  freilich  zu  weit  gehen,  wenn  man  sämmtliche  intem-tellurische 
Wänneerscheinungen  durch  chemische  Processe  entstanden  annehmen 
wollte,  doch  wird  ein  anomales  Unterbrechen  der  arithmetischen  Pro- 
gression, in  welcher  die  Erdwärme  in  homogenem  Fels  wächst,  viel- 
fach eine  mineralchemische,  häufig  eine  rein  physikalische  Deutung  zu- 
lassen. Kupfer  z.  B.  ist  ein  sehr  gut  leitendes  Metall,  in  oder  nahe 
bei  einem  Kupfergange  wird  daher,  nach  Cordier  (s.  o.  §.  3),  die  Tem- 
peratur eine  ungewöhnlich  hohe  sein.  Die  Kaolinbildung  in  trachj- 
tischem  Gesteine  wirkt  als  lokaler  Wärmeheerd  bei  der  Comstock grübe; 
wenigstens  erachtet  Stapff  (s.  o.  §.  3)  die  Existenz  eines  durch  Zer- 
setzungsvorgänge entstandenen  und  nicht  sehr  tief  liegenden  —  jedoch 
natürlich  nur  relativen  —  Temperaturmaximums  für  sehr  möglich. 
Zsigmondy's  artesischer  Brunnen  endlich  (s.  o.  §.  4)  stand  ofienbar 
in  unterirdischer  Verbindung  mit  Thermalgewässem,  die  ja  in  der  Um- 
gegend von  Budapest  gerade  keine  Seltenheiten  sind. 
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Kapitel  II. 
Der  Innere  Znstand  der  Erde. 

§.  1.  Aeltere  Hypothesen.  Spekulatiooen  über  die  BeBcbaffea- 
heit  der  für  den  Menschen  unzugänglichen  inneren  F&rtieea  des  Erd- 
körpers Bcbcinon  für  das  Älterthum  aichto  Anziehendes  gehabt  zu 
haben,  doch  findet  sich  wohl  die  eine  oder  andere  dahin  zielende 
Aeussening,  und  namentlich  kann  mit  einigem  Hechte  die  zählebige 
Lehre  vom  Ceniralfeuer  auf  den  „Phaedon"  Platon's*)  zarlickge- 
filhrt  werden,  wobei  natürlich  nicht  an  das  von  Philolaos  in  den 
Mittelpunkt  deri  RnsmOB  reraetzte  Centralfeuer  [1]  gedacht  werden  darf. 
Die  Kirchenväter  bedurften  zu  Zwecken,  die  keinen  natur wiese nschafl- 
lichen  Charakter  trugen,  eines  im  Inneren  der  Erde  kochenden  (Höllen- 1 
Feuers;  Zeugniss  hiefUr  legen  Tertullian,  Augustin,  Minuciua 
Felix,  Isidorufi  Hispalensis  u.  a.  ab  [2j.  Die  aristotelische  und 
scholnatische  Schule  hatte,  wenigstens  soweit  sie  ihren  physikalischen 
Grundsätzen  getreu  blieb,  nichts  mit  dieser  Lehre  zu  thun,  denn  da 
zwischen  die  Sphären  des  Feuers  und  der  Erde  jene  des  Wassers  und 
der  Luft  eingeschaltet  waren,  so  konnte  unmöglich  im  Inneren  der  Erde 
ein  Feuer  brennen.  Dieae  Theorie  der  vier  Elemente  reicht  bekannt- 
lich bis  tief  in  die  Periode  der  Renaissance  hinein,  obwohl  die  besseren 
Köpfe  laugst  deren  Unhaltbarkeit  eingesehen  hatten.  UnvermOgend, 
etwas  BeBieres  an  deren  Stelle  zu  setzen,  verfiel  man  skeptischer  Re- 
signation, wie  z.  B.  Giordano  Bruno  im  achten  seiner  Gespräche 
dem  FraCastoro  die  Frage,  welchen  Urstoff  man  sich  denn  eigent- 
lich im  Centrum  der  Erde  zu  denken  habe,  in  folgender  Weise  be- 
antwortet \3]:  „Wenn  der  Mittelpunkt  ausschliesslich  demjenigen  Ele- 
mente einzuräumen  ist,  welches  das  schnellste  und  allerdurchdringlichste 
ist,  dann  gebührt  der  erste  Platz  daselbst  der  Luft,  der  nSchste  daran 
dem  Wasser,  und  der  dritte  der  Erde.  Wenn  hingegen  die  Stelle  im 
Mittelpunkte  dem  schwersteo,  dichtesten  und  zusammenhängendsten 
zukommt,  dann  .^'^bilhrt  die  erste  Stelle  dem  Wasser,  die  zweite  der 
Luft,  die  dritte  d  r  trockenen  Erde.  Nehmen  wir  hingegen  die  Erde 
mit  dem  Wos.ser  verbunden,  dann  gebührt  die  erste  Stelle  der  Erde, 
die  zweite  dem  Wasser  allein,  die  dritte  der  Luft,  so  dass,  wenn 
die  Elemente  einzeln  und  in  der  Trennung  genommen  werden,  nach 
verschiedenen  Hinsichten  die  Stelle  im  Mittelpunkte  verschiedenen  Ele- 
menten müsste  nini^erSumt   werden." 

Das  gross<'  Verdienst,  den  Sitz  jener  Erhitzung,  deren  Existenz 
sich  uns  durch  <\\--  VuIkanausbrUche  fühlbar  macht,  aus  den  centralen 
Partieen  der  ErJit  heraus  und  weit  näher  an  deren  Oberfläche  verlegt 
zu  haben,  kommt  unstreitbar  Gassendi  zu  [4].  Die  Frage,  wie  es 
weiter  drinnen  im  Erdkörper  bestellt  sei,  wurde  aber  damit  wieder 
eine  offene.     Leibniz  stellte  [5]  dte  Ansicht   auf,   dass   unsere  Erde 

*)  Es  wird  daselbst  von  deo  durch  die  Vulkane  emporgeschleaderWn 
ri  "tes  Feuernuaaes  (Pjriphlegethon)  gesprochen. 
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ein  im  Schmelzzustande  befindlicher  feurig-flüssiger  Klumpen  gewesen 
und  allmählig  in  einen  ^Status  consistentior^  übergegangen  sei^  und 
Thomson  hat  versucht,  mittelst  der  im  letzten  Paragraphen  des  vorigen 
Kapitels  entwickelten  Formeln  die  ungefähre  Epoche  dieser  Metamor- 
phose festzustellen.  Sein  —  von  anderer  Seite  allerdings  befehdetes  — 
Resultat  geht  dahin  [6],  dass  die  Erstarrung  der  Erde  vor  mehr 
als  20000000,  aber  vor  weniger  als  40000000  Jahren  begonnen  haben 
müsse.  Während  des  XVIII.  Jahrhunderts  erhielt  sich  ziemlich  all- 
gemein die  Ansicht,  dass  nur  die  äusseren  Schichten  erkaltet  und  er- 
starrt^ die  tiefer  gelegenen  aber  noch  immer  gluthflüssig  seien;  es 
erhellt  diess  z.  B.  sehr  klar  aus  dem  zwischen  Wiedeburg  und 
V.  Justi  geführten  Streite  über  die  Entstehung  der  Erde  [7].  Auf 
gewisse  Hypothesen  von  Leslie  und  Franklin  werden  wir  weiter 
unten  zu  sprechen  kommen,  und  nur  beiläufig  thun  wir  Halley's 
sonderbarer  Idee  Erwähnung,  welcher  zufolge  [8]  die  Erde  hohl  wäre 
und  in  ihrem  Inneren  einen  Planeten  beherbergte^  dessen  Bewegung 
die  Variationen  der  magnetischen  Elemente  bewirkte.  A.  v.  Humboldt 
versichert  [9],  von  einem  gewissen  Symmes  allen  Ernstes  zu  einer 
^Expedition  nach  dieser  unterirdischen  Hohlkugel  aufgefordert  worden 
zu  sein. 

§.  2.  Orflnde  für  die  Starrheit  der  Erde.  Nachdem  in  der 
zweiten  Hälfte  des  verwichenen  Jahrhunderts  die  ersten  Versuche, 
das  spezifische  Q-ewicht  der  Erde  zu  bestimmen,  so  viel  ausser  Zweifel 
gesetzt  hatten,  dass  die  Dichtigkeit  nach  Innen  zunehmen  müsse, 
bildete  sich  ganz  naturgemäss  die  Anschauung  aus,  der  Erdkern  müsse 
fest  und  starr  sein.  Breislak  behauptete  im  Hinblick  auf  die  zu 
seiner  Zeit  maassgebenden  Ansichten  über  das  Wesen  des  Erdmagnetis- 
mus, der  Hauptbestand theil  unseres  Planeten  sei  Magneteisenstein  [10]; 
man  kannte  dessen  Eigengewicht  =  7,  und  da  dasjenige  des  Q-esammt- 
körpers  ungefähr  auf  5,  dasjenige  der  oberflächlichen  Schichten  aber 
nur  auf  2,5  geschätzt  wurde,  schien  der  Q-edanke  nicht  so  fremdartig, 
als  er  uns  heute  vorkommt.  Das  Hirngespinnst  der  Gebrüder  Mar- 
schall V.  Bieberstein,  welche  [11]  die  Erde  für  ein  Konglomerat 
aus  Meteorsteinen  ausgaben,  konnte  sich  nur  dadurch  einige  Zeit  lang 
fristen,  dass  ein  so  geistvoller  Astronom,  wie  v.  Zach  unstreitig  war, 
sich  für  dessen  Ausbildung  interessirte  [12].  Die  Argumente,  welche 
sich  aus  solchen  Theorien  für  die  Starrheit  des  Erdkörpers  herleiten 
Hessen,  konnten  ersichtlich  nicht  von  grossem  Gewichte  sein,  und  eben- 
sowenig bedeutete  Poisson's  Negirung  des  glühendflüssigen  Zustandes, 
von  der  gegen  Schluss  des  vorigen  Kapitels  die  Rede  war.  Von  ganz 
anderem  und  zwar  ungleich  wissenschaftlicherem  Gepräge  sind  jene 
Untersuchungen,  welche  in  den  vierziger  Jahren  von  dem  Begründer 
der  geophysikalischen  Schule  Englands,  von  Hopkins,  begonnen 
wurden  und  den  Anstoss  zu  einer  auch  heute  noch  lange  nicht  ab- 
geschlossenen Diskussion  lieferten  [13].  Hopkins  knüpfte  an  die 
Präcessionserscheinungen  an  und  suchte  zu  zeigen,  dass,  wenn  die  Erde 
flüssig  oder  selbst  nur  bis  zu  einem  gewissen  Grade  plastisch  wäre, 
diese  Erscheinungen  nach  Art  und  Maass  anders  auffallen  müssten, 
als  wir  sie  thatsächlich  wahrnehmen.  Die  Dicke  der  absolut  starren 
Kruste  betrüge  allermindestens  V^  bis   V«  des  Erdhalbmessers.    Gegen 
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die  rechneriaclie  Grundlage,  von  welcher  aus  diege  Ergebnisse  erzieU 
wurden,  ist  allerdings  Einsprache  erhoben  worden.  G.  H.  Darwin 
wies  nach  [14],  dase  sein  Vorgänger  IrrthUmer  begangen  habe,  indem 
nicht  die  Präcession,  sondern  blos  die  Nutation  zum  Beweise  heran- 
gezogen werden  dürfe,  und  Delaunay  suchte  Hopkins  durch  das 
Experiment  zu  widerlegen.  Letzterer  hatte  nämlich  angenomtneD,  dn^i 
eine  wie  immer  beschaffene  Flüssigkeit,  in  eine  rotirende  Hobikugt?) 
eingeschlossen,  an  der  Axendrehung  derselben  gar  keinen  Antheil 
nehme,  wahrend  Delaunay  gcfumleu  zu  haben  glaubte,  dass  die^s 
doch  eintrete,  sobald  nur  die  Gesi:li windigkeit  der  Umdrehung  gehörig 
sich  steigere  [15].  Die  von  Folie  gemachte  Entdeckung  einer  täg- 
lichen Präcession  und  Nutation  [10]  vermag  vielleicht  auch  nach  dieser 
Richtung  hin  sich  nutzbar  zu  erweisen.  Indessen  kommen  uicbt  ledig- 
lich die  Phänomene  der  Erdazensch wankung  in  Betracht,  vielmehr  hat 
eine  Reihe  von  Forschern  an gelBÜih Bischer  Abstammung  auch  aus  den 
Eracbeinungeu  der  Gezeiten  den  I^achweis  für  die  Thatsache  herzu- 
leiten sich  bestrebt,  dass  unserem  WohnkOrper  als  Ganzem  ein  sehr 
hoher  Grad  von  Unnachgiebigkoit  zuerkannt  werden  mUsse,  und  diese 
Beweisführung  konnte  durch  Deliiiinay's  Betrachtungen  ebenaowenis 
als  durch  diejenigen  Mallet's.  w<:luhe  sich  auch  wesentlich  gegt?u 
Hopkins  richteten  [17],  erschiittirt  werden. 

Wie  in  dem  von  Ebbe  und  Fluth  handelnden  sechsten  Kapitel 
der  sechsten  Abtbeilung  des  Nähereu  dargelegt  werden  wird,  sind  die 
durch  die  anziehende  Kraft  von  Sonne  und  Mond  zu  Stande  ge- 
kommenen Fluthhöhen  nicht  absolut  zu  nehmen,  vielmehr  stellen  sie 
sich  dar  als  Differenz  zwischen  jrnen  Höhen,  zu  welchen  die  eine 
absohlt  starre  Kugel  bedeckeniic  Flüssigkeit  ansteigen  würde,  unJ 
jenen  Deformationen  des  eben  in  AVirklichkeit  nicht  ganz  starren  festen 
Körpers,  die  in  der  genannten  Aiiraktion  ihren  Grund  finden.  G.  H. 
Darwin  hat  diese  Beziehungen  genau  durch  den  Kalkül  geprüft  [18]. 
nachdem  W,  Thomson  [10]  die  Deformation  des  Erdkörpers 
unter  dem  Einfluss  der  Gestirne  auf  die  wissenschaftliche  Tages- 
ordnung gesetzt  hatte.  Die  näheren  Umstände  sollen  uns  erst  später 
beschäftigen,  für  jetzt  konstatiren  wir  als  Schlussresultat  nur  dieses, 
dasB  beide  Forscher  den  Htarrheitsgrad  der  Erde  sehr  hoch  und  grösser 
veranschlagen  zu  müssen  glauben,  als  bei  den  meisten  irdischen  Stoffen. 
Darwin  glaubte  für  diese  seine  Ant'fassung  neuerdings  auch  durch  die 
Ueberlegung  neue  Gründe  zu  gewinnen,  dass  sonst  der  Druck  der 
Kontinentalmasaen  gegenüber  den  Meeren  Spannungen  nnd  Störungen 
in  der  Erdkruste  hervorrufen  müsse  [20].  Einen  abschliessenden 
Charakter  diesen  Feststellungen  beizulegen,  wäre  allerdings  verfehlt; 
W.  Thomson  selbst  erwartet  Gewissheit  darüber  erst  von  einer  ziem- 
lich fernen  Zukunft.  Die  Grösse  der  Differential  fluth  tritt,  wie  sich 
theoretisch  darthun  lässt,  am  kräftigsten  bei  der  vi  er  zehntägigen  Mond- 
fluth  hervor,  während  die  Betrfige  der  ebenfalls  vorhandenen  Fluth  von 
halbjähriger  Periode  etwa  die  Hiüfte  der  von  jener  ersten  gelieferten 
Höhen  erreichen  würden.  Hätte  man  an  geeigneten  Orten  —  wozu 
gerade  unsere  am  besten  ausgestatteten  HSfen  nicht  zu  zählen  sind  — 
Belbstregistrirende  Flutbmesser  aufj^estellt,  so  würde  sich  aus  deren 
einen  hinreichend  langen  Zeitraum  umfassenden  Aufzeichnungen  nach 
der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  die  relative  Grösse  jeder  einzelnen 


II,  §.  3.    Gründe  für  und  wider  die  Elasticität  des  Erdinneren.  317 

Fluthgattung  erschliessen  lassen.  Allerdings  ist  die  halbjährige  Tide 
durch  Kegenfall,  schmelzendes  Eis^  ungleichartige  Vertheilung  von  Wasser 
und  Land  vielfach  gestört^  doch  würden,  die  durch  jene  Nebeneinflüsse 
hereingebrachten  sekundären  Perioden  wohl  wieder  zu  eliminiren  seiu; 
wenn  die  Beobachtungsstationen  passend  auf  dem  Erdball  —  etwa 
auf  Island,  Teneriffa,  den  Kap- Verden,  Ascension  und  St.  Helena  — 
vertheilt  wären.  Nur  auf  diesem  Wege  dürfte  sich  dereinst  genau 
eruiren  lassen,  welches  die  wahre  Grösse  des  elastischen  Nachgebens 
der  Erde  gegen  die  Fluthwirkung  von  Mond  und  Sonne  ist.  Zu  den 
eifrigen  Befäjrwortern  einer  ungeheuer  grossen  Starrheit  gehört  auch 
der  Amerikaner  Barnard  [21],  der  die  Fluthphänomene  für  eine  Stahl- 
kugel  von  den  Dimensionen  der  Erde  studirt  und  daraus  den  Schluss 
gezogen  haben  will,  dass  jene  selbst  noch  weniger  Elasticität  als  Stahl 
oder  Glas  besitzen  könne. 

§.  3.  Gründe  für  und  wider  die  Elasticität  des  Erdinneren.  Aller- 
dings ist  den  Anhängern  der  Starrheitshjpothese  auch  von  Seiten 
anderer  Fachmänner  widersprochen  worden,  als  blos  von  Seiten  jener, 
deren  wir  im  vorigen  Paragraphen  zu  erwähnen  hatten.  Hennessy, 
der  die  Geophysiker  England's  in  Rigidisten  und  Viscidisten  ein- 
theilt,  macht  derartige  Gegengründe  geltend  [22],  ebenso  Airy  [23], 
der  sich  an  die  Kant-Laplace'sche  Theorie  hält  und  aus  dieser  eine 
mehr  und  mehr  gegen  das  Centrum  hin  zunehmende  Erhitzung  und 
eine  dieser  entspriechende  Dissociation  der  inneren  Erdbestandtheile 
folgert.  Die  principielle  Grundlage,  auf  welche  Thomson  und 
Darwin  sich  stützen,  erscheint  keineswegs  als  ganz  sicher  fundirt, 
denn  wir  sind,  wie  Hennessy  hervorhebt,  nicht  ohne  weiteres  be- 
rechtigt, die  zur  Berechnung  der  Gezeiten  einer  unzusammendrückbaren 
BlüBsigkeit  dieneqden  und  fLlr  diesen  Fall  erprobten  Methoden  sofort 
auf  eine  kompressible  Flüssigkeit  von  nach  innen  zu  wachsender  Dichtig- 
keit zu  übertragen,  wie  sie  vielleicht  das  Innere  unseres  Wohnkörpers 
erfüllt.  Auch  Zöppritz  bemerkt  hiezu  [24] :  „Immerhin  ist  es  be- 
merkenswerth ,  dass  sich  nirgendwo  mit  Entschiedenheit  Fluthen  von 
längerer  Periode  ergeben  haben.  Es  gewinnt  dadurch  die  Vorstellung 
eines  flüssigen  Erdinneren  wieder  an  Bedeutung,  womit  nothwendig 
der  Schluss  verknüpft  ist,  dass  die  Erdrinde  sich  mit  den  Körperfluthen 
des  Inneren  periodisch  auf-  und  abbewegt.*  Ein  weiteres  grundsätz- 
liches Bedenken  macht  Werner  «Siemens  geltend  [25],  indem  er  an 
W.  Thomson's  übrigens  korrekten  Betrachtungen  tadelt,  dass  un- 
vermittelt vom  Uebergang  aus  dem  flüssigen  in  den  festen  Zustand 
gesprochen  werde,  während  doch  die  Natur  nur  einen  sehr  langsam 
und  allmählig  sich  vollziehenden  Fortschritt  vom  dünnflüssigen  zum 
zähflüssigen  Aggregatzustande  kenne,  bei  welchem  der  Druck 
eine  Rolle  spiele,  wogegen  derselbe  unzureichend  sei,  eine  zähe  Flüssig- 
keit vollends  zu  verfestigen.  Diese  Thatsache,  welche  Siemens  seinen 
Beobachtungen  an  Glasflüssen  entnahm,  veranlasst  uns,  die  Untersuchung 
auf  ein  ganz  anderes  Gebiet  hinüberzuleiten. 

W.  Thomson  behauptet  nämlich,  schon  um  desswillen  könne  der 
Zustand  der  Erde  kein  anderer  als  der  absolut  starre  sein,  weil, 
wenn  die  Erstarrung  derselben  im  Sinne  der  Nebularhypothese  aussen 
begonnen  und  sich  nach  und  nach  in's  Innere   fortgesetzt  hätte,   die 
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ei-Btarrteu  und  damit  spezifisch  schwerer  gewordenen  Maasea  in  dem 
feurigflUsnigeii  Brei  hätten  nntersiiiken  müssen.  Abgesehen  davon,  dus 
ja  deich,  \roTon  weiter  unten  ein  Mehreres,  die  Grenzfläche  zwischen 
Feetem  und  Flüssigem  durchaus  keine  fixe  sein  könnte,  zwischen  beiden 
vielmehr  eine  Schiebt  von  weder  eigentlich  fester,  noch  auch  eigent- 
lich flüssiger  Beschaffenheit  zwischen  inne  liegen  mtlsste,  ist  die  An- 
sicht den  schottischen  Physikers  neuerdings  auch  durch  schlagende 
direkte  Experimente  entkräftet  worden.  Wir  baben,  als  der  lunare 
Yulkani^inuB  besprochen  ward  (Erste  Abtheilung,  Eap.  III,  §.  II),  be- 
reits dt^r  Versuche  von  Mallet  und  von  Nies-Winkelmann  [2(3] 
ErwiiliiuiTig  gethan,  und  diesen  können  wir  nunmehr  diejenigen  von 
Siemcud  (a.  0.)  anreihen,  aus  welchen  zu  ersehen  ist,  dass  mit  dem 
weiteren  Fortschreiten  der  Abkühlung  gesclimolzener  Glasmassen  die 
Zusammcnziehung  immer  geringer  wird,  bis  dann  endlich  den  Ueber- 
gang  in  ilen  eigentlich  festen  Zustand  sogar  eine  geringe  Ausdehnung 
begleitet.  Zöppritz  führt  noch  Versuche  an,  welche  Whitley  mit 
Messing,  Gnsseisen,  Basalt,  Fiaher  mit  fester  Lava  auf  geschmolzener. 
Miliar  wiederum  mit  Gusaeisen  anstellten,  und  die  sämmtlich  dahin 
gedeutia  werden  zn  mtlssen  scheinen,  dass  bei'm  Erstarren  zuerst  eine 
kleine  Yolumvergrttssernng  eintritt,  die  dann  bei  weiterem  Fortgange 
der  Abkühlung  allerdings  wieder  schwindet  [27].  Jenen  Zwiscben- 
znstand  zwischen  Flüssig  und  Fest,  den  Thomson  Übersah,  und  dessen 
Vorhandensein  betont  zu  haben  Siemens'  Verdienst  ist,  erkanute neuer- 
dings auch  Wrightson  bei  Kugeln  von  gegosaeneiti  Eiaen  [28].  Von 
der  gewöhnlichen  vulkanischen  Lava  hat  schon  Escher  v.  d.  Linth 
bei  seiner  Vesuv-Besteigung  etwas  Aehnliches  bemerkt;  „oft  warfen 
wir,"  sa^rt  er  [29],  „grosse  Schlackenstucke  auf  die  Lava;  sie  machten 
keinen  merkbaren  Eindruck  und  prallten  eher  zurück." 

Hält  mau  alle  diese  Momente  zusammen,  so  scheint  doch  eine 
weit  Überwiegende  Wahrscheinlichkeit  dafür  zu  sprechen,  dass  die  Erde 
ihren)  weitaus  grössten  Theile  nach  nicht  starr,  sondern,  wo  nicht  eigent- 
lich flüssig,  doch  mit  plastischer  Materie  erfüllt  zu  denken  sei. 
Selbst  Rejer,  der  auf  Gntnd  seiner  eingehenden  Individaalstudien 
über  vulkanisches  Gestein  ein  flüssiges  Erdinnere  verneint,  ist  diesem 
unserem  vorläufigen  Ergebniss  nicht  entgegen,  wenn  er  von  dem  in 
der  Tiefe  vorhandenen  Stoffe  sagt  [30]:  „Die  Hauptmasse  ist  ver- 
feeti^'t,  die  durchtränkenden  Lösungen  werden,  je  tiefer,  um  so  zäh- 
flüKsigir.  Mithin  können  wir  behaupten,  dass  das  ganze  Magma  mit 
zunehnundem  Drucke  an  Beweglichkeit  verliert,  sich  also  dem  starren 
Zustatidi'  nähert."  Diesem  in's  Ungemessene  wachsenden  Drucke  müseen 
wir  allerdings  noch  eine  schärfere  Beachtung  imgedeihen  lassen,  als 
es  bisher  geschah;  mit  ihm  wächst  aber  auch,  wie  das  vorige  Kapitel 
uns  lehrte,  die  Temperatur.  Letztere  sucht  alle  Stoffe  bei  ihrem 
Steigen  zum  Schmelzen  zu  bringen,  die  allseitig  wirkende  Pression 
widersetzt  sich  dieser  Verwandlung,  und  es  ergeben  sich  solchergestalt 
VerhältniHse,  zu  deren  vollständiger  Beurtheilung  uns  die  Hülfsmittel 
abgehen :  lässt  sich  doch  sogar  mit  diesen,  die  ausschliesslich  im  Labors^ 
torium  gewonnen  wurden,  keine  Antwort  auf  die  Frage  geben,  wo  der 
Punkt  liegt,  jenseits  dessen  alle  Körper  nur  noch  in  geschmolzenem 
Zustande  vorkommen  können  [311.  Ehe  wir  auf  die  beregten  Punkte 
weiter  eingehen,   stellen   wir  noch  einmal  in  Kürze  unsere  bisherigen 
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Errungenschaften  zusammen.  Ihnen  zufolge  ist  blos  die  Erdkruste 
starr  und  auch  diese  nicht  im  strengsten  Wortsinne ;  also  nicht  aller 
und  jeder  Elasticität  baar;  daran  schliesst  sich  nach  innen  zähflüssige 
Materie,  deren  Verfestigung  nach  unten  fortschreitet,  jedoch  nicht  über 
jede  angebbare  Grenze  hinaus.  Laplace  legte  in  der  ^M^canique 
c^leste^  ein  von  Legendre  [32]  vorgeschlagenes  Gesetz  der  Dichtig- 
keitszunahme zu  Grunde,  wonach  die  einer  bestimmten  Druckzunahme 
entsprechende  Kompression  um  so  mehr  sich  verringert,  je  grösser 
die  bereits  erreichte  Dichte  ist;  so  käme  auf  die  dem  Erdmittelpunkte 
zuzusprechende  Dichte  ungefähr  diejenige  des  Silbers  oder  Bleis.  Wie 
aber,  so  fragen  wir,  ist  es  möglich,  dass  mit  den  früheren  Ansichten 
auch  dieses  Ergebniss  vereinigt  wurde*)? 

§.  4.  Die  Anffassimg  des  Erdlmieren  als  einer  gasförmigen  Masse. 
Wie  es  gerade  in  der  Geophysik  —  man  denke  nur  an  die  Lehre 
von  den  säkularen  Oscillationen  und  von  der  Gletscherbewegung  — 
nicht  selten  ergeht,  so  ereignete  es  sich  auch  hier:  Eine  mehr  ge- 
legentlich formulirte  und  von  hervorragenden  Autoritäten  nicht  allein 
zurückgewiesene,  sondern  verspottete  Lehrmeinung  gewann  nach  Jahr- 
zehnten neues  Leben,  freilich  auch  in  einer  gegen  früher  wesentlich 
veränderten  und  verbesserten  Form.  Hören  wir  z.  B.  A.  v.  Hum- 
boldt [34]:  ^Man  hat  berechnet,  in  welchen  Tiefen  tropfbar  flüssige, 
ja  selbst  luftförmige  Stoffe  durch  den  Druck  ihrer  auf  einander  ge- 
lagerten Schichten  die  Dichtigkeit  der  Piatina  oder  selbst  des  Iridiums 
übertreffen  würden;  und  um  die  innerhalb  sehr  enger  Grenzen  bekannte 
Abplattung  mit  der  Annahme  einer  einfachen,  bis  in's  Unendliche 
kompressibeln  Substanz  in  Einklang  zu  bringen,  hat  der  scharfsinnige 
Leslie  den  Kern  der  Erde  als  eine  Hohlkugel  beschrieben,  die  mit 
sogenannten  ^unwägbaren  Stoffen  von  ungeheurer  Repulsivkraft'  er- 
füllt wäre.  Diese  gewagten  und  willkürlichen  Vermuthungen  haben  in 
ganz  unwissenschaftlichen  Kreisen  bald  noch  phantasiereichere  Träume 
hervorgerufen.'^  Noch  vor  Leslie  hat  übrigens  schon  Franklin  [35] 
sich  für  diese  Idee  erklärt;  nach  ihm  bestünde  der  Erdkern  aus  einer 
(elastischen)  Flüssigkeit,  dichter  als  jeder  feste  Körper,  und  auf  ihr 
achwämme  die  eigentliche  Erdrinde.  Muncke,  der  begreiflicherweise 
von  dieser  Auffassung  wenig  erbaut  und  ungehalten  darüber  ist,  dass 
Chladni  sich  ihr  zugeneigt  habe,  kann  gleichwohl  nicht  umhin,  zuzu- 


*)  Die  von  Roche  [83]  aufgestellte  Hypothese  würde  sich  mit  diesen  Tbat- 
Sachen  ganz  gut  vertragen^  allein  ihr  Urheber  hat  blos  anf  die  Abplattung,  sowie 
anf  die  Erscheinungen  der  Präcession  und  Nutation  Bedacht  genommen,  nicht 
aber  auf  das  Flnihphänoroen,  welches  (s.  o.)  in  letzter  Instanz  eben  nicht  für, 
sondern  g^g^^  di®  Festigkeit  der  Erde  spricht  Nach  Roche  besteht  letztere  der 
Hauptsache  nach  aus  einem  homogenen,  starren  Kerne,  der  nur  gegen  den  Mittel- 
punkt hin  eine  geringe  Vermehrung  der  Dichte  aufweist  und  durchschnittlich 
etwa  das  spezifische  Gewicht  7  hat,  sodann  aber  aus  einer  den  Kern  umlagernden 
AussenhÜlle  vom  spezifischen  Gewichte  8,  die  man  sich  zum  Theile  auch  aus 
Flüssigkeiten  bestehend  denken  könnte,  deren  Dicke  aber  noch  nicht  den  sechsten 
Theil  des  Erdhalbmessers  ausmachen  soll.  Zur  Aufstellung  dieser  —  anBreislak 
(§,  2)  gemahnenden  —  Hypothese  veranlasste  die  Erwägung,  dass  die  neueren  Werthe 

für  die  Erdabplattnng  ( öqq  |  ^^^  einer  durchaus  flüssigen  Erde  nicht  in  Einklang 

zu  bringen  seien. 
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gestehen;  dass  ein  Ueberschlag  mit  Zugrundelegung  dtteii.  in  dem 
sehen  Oesetzes  nicht  dagegen  spreche;  indem  für  konurimirte  atmo- 
sphärische Luft  schon  in  der  Tiefe  von  11  Meilen  droht  genug  sei 
um  die  schwersten  uns  bekannten  Metalle  zu  tragen  [36].  Präciser 
drückte  sich  ein  berühmter  philosophischer  Physiker  unseres  Jahr- 
hundertS;  Herbert  Spencer  [37],  aus,  indem  er  die  hohle  Erdkugel 
mit  gespannten  Dämpfen  erfüllt  sein  Hess.  Dass  auch  er  wenig  An- 
erkennung fand;  können  wir  weder  als  unbegreiflich;  noch  auch  ah 
tadelnswerth  ansehen ;  denn  mit  den  herrschenden  physikalischen  Be- 
griffen erschienen  solche  Abweichungen  vom  Hergebrachten  zu  wenig 
verträglich. 

Namentlich  unter  dem  Einflüsse  der  mechanischen  Wärmetheorie 
haben  sich  seither  aber  diese  Begriffe  selbst  modificirt  und  geklärt,  die 
Arbeiten  von  Cailletet;  van  der  Waals  u.  A.  haben  uns  die  Ueber- 
zeugung  beigebracht;  dass  die  bislang  gang  und  gäbe  gewesenen  De- 
-finitionen  für  Aggregat-  und  Dissociatlonszustände  nur  innerhalb  ge- 
wisser Grenzen  volle  Gültigkeit  beanspruchen  können.  Es  handelte 
sich  nun  darum,  die  experimentell  aus  naheliegenden  Ursachen  od- 
erforschbaren  Eigenschaften  solcher  Zustände  wenigstens  der  RechnuDg 
SU  unterstellen;  und  diesem  Probleme  hat  sich  denn  auch  in  A.  Ritter  5 
Person  ein  Physiker  von  nicht  gewöhnlichem  Scharfsinne  gewidmet. 
Seine  äusserst  umfassend  angelegte  Abhandlung  zu  welcher  uns  der 
atmosphärologische  Theil  unseres  Werkes  wieder  zurückführen  wird. 
sieht  sich  durch  mehrere  Bände  der  Po ggendorf fischen  ^^Annalen' 
hindurch  [38].  Durch  direkte  Berechnung  der  Höhe  unserer  irdischen 
Atmosphäre  kommt  er  zu  dem  Schlüsse  [39],  dass  Sauerstoff  wie  Stick- 
stoff bei  ungehindertem  Emporsteigen  schliesslich  in  den  von  ihm  — 
im  Hinblick  auf  das  bekannte  Kondensations-Experiment  Thilorier's  — 
als  Schneewolken-Aggregatzustand  bezeichneten  Zustand  über 
gehen  müssten,  hierauf  prüft  er  [40]  die  Luftverhältnisse  in  einem  m^ 
Innere  der  Erde  hineinreichenden  Schachte  und  entscheidet  sich  dafür 
41],  dasS;  wenn  statt  der  Luft  Wasserdampf  in  dieser  Röhre  befin^i- 
ich  wäre,  die  untersten  Schichten  in  KnallgaS;  die  obersten  einfach 
in  überhitzten  Wasserdampf  sich  umsetzen  würden;  während  das  Mittel- 
gebiet oder  Dissociationsgebiet  von  einem  Gemische  beider  erftli^ 
zu  denken  wäre.  Weiter  studirt  Ritter  die  Vorgänge  in  einer  isen- 
tropischen  Gaskugel;  innerhalb  deren  die  Temperatur,  wenn  ma? 
sich  vom  Mittelpunkte  entfernt;  genau  nach  demselben  Gesetze  ab^ 
nimmt;  nach  welchem  die  Temperatur  einer  emporsteigenden  Lnn- 
quantität  durch  deren  Ausdehnung  sich  vermindert;  was  —  nebenbei 
bemerkt  —  auch  zur  Aufstellung  numerischer  Werthe  für  die  chn« 
nische  Verkleinerung  des  Sonnendurchmessers  führt.  Dass  dabei  ii^ 
Gesetz  von  Mariotte  und  Gay-Lussac  als  maassgebend  angeseher 
wird;  während  man  doch  wcisS;  dass  dasselbe  das  wahre  Verhalten  der 
Gase  nur  in  einer  ersten  Annäherung  darstellt*);  liegt  in  der  Natur 
der  Sache  und  macht  nur  die  numerischen;  nicht  aber  auch  die  prin- 


*)  Die  Erkenntniss,  dass  diesem  wichtigen  Theoreme  der  Aerostatik  tlw 
eine  eingeschränkte  Bedeutung  zuzuerkennen  sei,  hat  sich  neuerdings  alläieitu 
aufgedrängt  und  u.  a.  die  Reform  vorschlage  von  M.  Kuhn  [42]  und  Biehringer  f4^' 
in's  Leben  gerufen. 
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ErruDgeosduci  Resultate  unsicher.  Man  darf  auch  nicht  übersehen^  dass  die 
Zuverlässigkeit  fraglichen  Gesetzes  doch  erst  dann  in's  Wanken  zu 
gerathen  beginnt^  wenn  die  Oesetze  sich  der  Grenze  ihrer  Verflüssigung 
näherU;  und;  wie  Andrews  fand,  können  alle  uns  bekannten  Körper, 
die  sogenannten  permanenten  Gase  so  wenig  wie  Alkohol  und  Wasser 
ausgenommen,  so  lange  nur  als  Gase  existiren,  als  ihre  Temperatur 
die  mit  dem  Namen  kritischer  Punkt  belegte  Grenze  übersteigt. 
Derselbe  liegt  für  Wasser  bei  580  ^,  für  schwerer  sied-  und  schmelz- 
bare Körper  aber  weit  höher.  Da  nun,  wie  sich  gleich  zeigen  wird, 
die  Untersuchungen  Ritter's  sehr  hohe  Wärmegrade  wahrscheinlich 
machen,  so  darf  die  rechnerisch  nicht  wohl  zu  umgehende  Verwendung 
des  Mariotte'schen  Gesetzes  auch  aus  einem  mehr  sachlichen  Gesichts- 
punkte  gebilligt  werden.  Wir  weisen  übrigens  neben  Ritter' s  Original- 
arbeit auch  nachdrücklich  auf  die  gelungene  Popularisirung  des  dort  ein- 
gehaltenen Gedankenganges  hin,  welche  man  Zöppritz  [44]  verdankt, 
und  auf  welche  auch  wir  uns  hier  zu  beziehen  keinen  Anstand  nehmen. 
Die  Gaskugel,  welche  wir  in's  Auge  fassten,  befindet  sich  im 
indiflferenten  Gleichgewichte;  schreitet  irgend  ein  Gewichtstheil  radial 
fort  und  gelangt  auf  diesem  seinem  Wege  in  Gegenden,  wo  andere 
Verhältnisse  bezüglich  der  Dichte,  des  Druckes  und  der  Temperatur 
herrschen,  so  fügt  er  sich  in  diese  fremden  Verhältnisse  ein,  ohne  dass 
eine  Gleichgewichtsstörung  entstünde.  Wenn  die  Kugel  durch  Strah- 
lung Wärme  nach  aussen  abgiebt,  so  entsteht  eine  Kontraktion  im 
Inneren,  und  mit  ihr  ist  eine  Erhöhung  der  Temperatur  verbunden, 
darch  welche  der  externe  Wärmeverlust  in  etwa  fünffachem  Maasse 
wieder  ausgeglichen  wird.  Die  Rechnung  zeigt,  dass  die  Dichte  im 
Mittelpunkt  den  Werth  143  annimmt,  dass  dortselbst  ein  Druck  von 
nicht  weniger  als  3  Millionen  Atmosphären  herrscht,  und  dass,  worauf 
oben  schon  angespielt  ward,  die  Temperatur  auf  100000^  ansteigt. 
Diese  Druckverhältnisse  sind  allerdings  ungeheuer,  aber  eben  deshalb 
doch  eigentlich  auch  wahrscheinlicher,  als  es  die  aus  der  Thomson- 
schen  Hypothese  hergeleiteten  sipd.  Letztere  kennen  wir  gQnau  durch 
eine  interessante  mathematische  Untersuchung  von  Sejdler  [45].  Dieser 
entfliesst  nämlich  das  Resultat,  dass  für  eine  Stahlkugel  von  der  Grösse 
unserer  Erde  der  auf  einem  im  Kugelcentrum  befindlichen  Quadratcenti- 
meter  lastende  Druck  2660  kg  betrage.  Der  wirkliche  Werth  der  Central- 
wärme  dürfte  allerdings  dem  errechneten  bedeutend  nachstehen,  immer- 
hin jedoch  >  20000"  sein.  Bei  solchen  Hitzegraden  darf  wohl  ange- 
nommen werden,  dass  jedes  einzelne  Gas  sich  in  seinem  überkriti- 
schen Zustande  befinde,  in  einem  Zustande  also,  wo  es  auch  durch 
den  denkbar  stärksten  Druck  nicht  mehr  flüssig  gemacht  werden  kann. 
lieber  die  physikalischen  Eigenschaften  eines  Gases  in  so  extremen 
Umständen  sind  wir  begreiflicherweise  nur  sehr  wenig  auszusagen  im 
Stande,  doch  ist  nicht  zu  zweifeln,  dass  ihre  Fundamentaleigenschaft, 
beliebig  gestaltete  Hohlräume  lückenlos  ausfUllen  zu  können,  ihnen 
gewahrt  bleibe.  Der  ganze  Energievorrath  des  Erdinneren  ist  nicht 
aktuelle,  sondern  einzig  und  allein  potentielle  Energie. 

Zöppritz  lässt  es  (a.  a.  O.)  bei  seiner  Zustimmung  zu  den 
wesentlichsten  Resultaten  der  Ritter'schen  Untersuchung  nicht  bewen- 
den, er  führt  uns  vielmehr  von  den  eigentlich  centralen  Partieen, 
auf  welche  jene  ersteren   ausschliesslich  Bezug  nehmen,   auch  wieder 

Günther,  Oeophyalk.    I.  Band.  21 
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zur  Oberfläche  EurUck.  Bei  ZurUcklegang  dieses  Weges  sehen  wie  JU^ 
im  Oeistfl  Dach  und  nach  in  Gebieten  von  den  allenrerBcluedenBleti 
ElementarzuBtänden.  Eine  Zeit  lang  begleitet  uns  das  Überkritische 
Gas,  welches  wir  uns  wohl  als  ein  ideelles  und  von  den  stofTlichen 
Verschiedenheiten  der  uns  bekannten  Eörperwelt  völlig  emancipirtea  zu 
denken  haben.  Mit  dem  Nachlassen  der  Hitze  beginnen  diese  Ver- 
schiedenheiten wieder  in  ihr  Kecht  zu  treten,  es  bilden  sich  Ueber- 
gangsscfaichten,  in  deren  Bereiche  erst  gewisse  und  endlich  sämmtliche 
Elemente  wieder  ihr  uns  geläufiges  Sonderdasein  fuhren.  lat  weiter- 
hin die  Temperatur  fUr  diese  Urstoffe  unter  den  kritischen  Puntt 
herabgesuDken,  so  macht  sich  der  bisher  paralysirte  Druck  geltend, 
und  wir  durchwandern  einen  tropfbar  flüssigen  Kugelring.  Je  näher 
der  Oberfläche,  um  so  mehr  sehen  wir  diese  Flüssigkeit  an  ihrer  Rem- 
heit  einbUssen,  sie  wird  trüb,  zähe,  mit  Festkörpern  durchsetzt,  und 
ohne  feste  Trennungsscbicht  geht  sie  in  die  feste  Erdkruste  über, 
deren  Äussenseite  der  Mensch  bewohnt.  Hält  man  steh  an  diese  hier 
mit  kurzen  Strichen  gezeichnete  Skizze  von  der  Anordnung  der  inneren 
Erdbestaodtbeiie,  so  werden  manche  Schwierigkeiten  aus  dem  Wege 
geräumt,  die  vordem  unüberwindlich  erscheinen  mussten;  diese  Annahme 
emer  mit  überhitzten  Gasen  erfüllten  Hohlkugel  beseitigt  insbesondere 
auch  eme  UnzukOmmlichkeit,  welche  die  jetzt  herrschende  Lehre  von  der 
Gebirgsbildung  durch  Faltung  unangenehm  empfand.  Berechnete  man 
nämlich  die  Differenz  in  der  Kontraktion  der  äusseren  und  irmereo 
Schichten,  so  ergab  sich,  wenn  mit  einem  festen  Erdkerne  gerechnet 
werden  musste,  eine  den  Thatsacben  wider- 
sprechende Zahl,  allein  nun  ist  es  erlaubt, 
diese  Inkonvenienz  einfach  durch  die  Wahl 
eines  geeigneten  AusdehnungskoefGcienteit 
der  Erdmasse  zu  heben;  jeder  beliebige 
ist  verträglich  mit  einem  gasförmigen  Erd- 
inneren. Unsere  üebersicht  über  die  zwi- 
schen d'^B^''  Gaskngel  und  der  dünnen 
Kruste  mitten  inne  liegenden  Schichten 
liefert  uns  aber  weiter  die  Ueberzeugung, 
dass  allein  deswegen  an  keiner  der  um- 
laufenden plutouiBchen  Theorieen  Abän- 
derungen anzubringen  sind;  der  folgende 
Paragraph  wird  diese  Ueberzeugung  be 
festigen*). 

§.  5.  Das  Magma  and  die  Ryakohypse.  Die  früher  maassgebtu- 
den  Anschauungen  über  einen  die  Erdhöhlung  erfüllenden  Gluthbrei 
sind  ini  Vorstehenden  zwar  beträchtlich  eingescbrUnkt,  sonst  aber 
durchaus  nicht  über  den  Haufen  geworfen  worden.  Wir  können  nach 
wie  vor  annehmen,  dass  wir,  wäre  uns  die  Möglichkeit  eines  tieferen 
Eindringens  in  die  Erde  geboten,  in  verbältnissmässig  nicht  einmal 
sehr  bedeutender  Tiefe  auf  jene  fluktuirende  Schicht  geschmolzener 
Massen  stossen  würden,  für  welche  neuerdings  dsr  ganz  bezeichnende 

•)  In  Fig.  61,  welche  wohl  an  sich  Terständlich  ist,  Tereuchten  wir  ein 
ecbem «tisch es  Bild  tob  den  Znatandatinderungen  innerhalb  der  Erde  in  entwert>fi- 


Fig  61 
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Name  Magma  (von  [iqvufit,  ich  mische)  aufgekommen  ist.  Von  unserem 
Standpunkte  bis  zu  jenem  Punkte^  wo  das  Magma  seinen  Anfang 
nimmt^  rechnen  wir  die  Dicke  der  Erdkruste;  diese  Strecke 
numerisch  anzugeben^  hat  allerdings  erhebliche  Schwierigkeiten.  Ami 
Bou^  schätzt  ihre  Länge  [46]  auf  100  000  m,  E.  de  Beaumont  auf 
40  000  m  bis  50000  m,  F.  Pf  äff  [47]  schliesst  aus  seinen  geologischen 
Versuchen  auf  einen  zwischen  80  000  m  und  90  000  m  liegenden  Werth. 
Aus  Henri ch's  Formel  (Kap.  I;  §.  4)  würde  folgen,  dass  in  einer 
Tiefe  von  84000  m  bereits  eine  Temperatur  von  2500*  herrscht,  durch 
welche  alle  uns  bekannten  irdischen  Materialien  in  de^  gluthflüssigen 
Zustand  übergeführt  werden  müssten.  Pilar  nimmt  für  die  Dicke 
der  festen  Erdschale  V^o  bis  ^j^o  des  Radius,  im  Maximum  aber 
12  Myriameter  an  [48]  (s.  u.  §.  6). 

Natürlich  ist  nicht  anzunehmen  —  diess  deuteten  wir  schon  oben 
an  — j  dass  unmittelbar  an  die  untere  Begrenzungsfläche  der  Erdkruste 
die  Oberfläche  des  internen  Gluthmeeres  sich  anschliesse,  vielmehr  wird 
ein  Gemenge  aus  wirklichem  Magma  zähflüssigster  Beschaffenheit  und 
aus  schwer  schmelzbaren  kr  jstallinischen  Massen  sich  zwischen  beiden 
einlagern'").  Diese  Zwischenschicht  schützt  zugleich  die  untere  Seite 
der  Rinde  vor  schnellem  Abschmelzen.  Man  mag  sich  das  Verhältniss 
zwischen  dem  oberen  Festen  und  dem  unteren  Flüssigen  im  Grossen 
und  Ganzen  ähnlich  denken^  wie  zwischen  der  einen  gefrorenen  See 
überlagernden  Eisdecke  und  dem  darunter  befindlichen  Wasser.  Macht 
man  Löcher  in  erstere^  so  steigt  gleichwohl  das  Wasser  nicht  bis  zur 
Aussenseite  des  Eises  empor,  weil  es  spezifisch  schwerer  denn  letzteres 
ist;  ebenso  wird  auch  das  schwerere  Magma,  wenn  sich  über  ihm  eine 
Spalte  öflnet,  nicht  die  ganze  Länge  derselben  ausfüllen  können.  Da 
wir  nähere  Details  nicht  kennen,  so  haben  wir  wohl  ein  Recht  anzu- 
nehmen, dass  die  Fähigkeit  des  Magma's,  in  der  Erdkruste  emporzu- 
dringen,  eine  Fähigkeit  also,  die  für  die  Erkenntniss  der  vulkanischen 
Vorgänge  von  hoher  Bedeutung  ist,  durch  das  Verhältniss  der  Dichten 
von  Magma  und  Kruste  an  einem  bestimmten  Orte  bedingt  sein  wird. 
Mathematisch  exakt  ist  diese  Annahme  freilich  nicht,  wohl  aber  ist  sie 
die  zur  Zeit  bestmögliche. 

Setzen  wir  diess  voraus,  so  ist  evident,  dass  jene  Punkte,  zu 
welchen  an  den  verschiedenen  Stellen  das  Magma  hinaufreicht,  nicht 
gleichweit  vom  Erdmittelpunkt  entfernt  sein  können.  Diess  erkannte 
zuerst  Belli  [50],  der  die  Möglichkeit  eines  Einbrechens  der  Kruste 
bestritt;    schärfer  präcisirt  hat  die  Anschauungen  seines  ihm  offenbar 

*)  Bei  Gelegenheit  der  in  Kap,  IV,  §.  2  der  vorigen  Abtheilung  erwähnten 
Polemik,  welche  Hill  und  Fisher  gegen  einander  über  die  Möglichkeit  einer 
Veränderung  in  der  Lage  der  Erdaxe  führten,  äussert  der  Zweitgenannte  auch  [49], 
es  sei  durchaus  nicht  unbedingt  erforderlich,  das  ganze  Erdinnere  als  flüssig  voraus- 
zusetzen,  zwischen  beiden  Aggregatzuständen  bilde  die  Brücke  jener  der  unvoll- 
ständigen Flüssigkeit  (»The  only  conclusion  at  which  we  can  arrive  is  this, 
if  the  augmentation  of  temperature  with  that  of  the  depth  be  so  rapid  that  its 
effect  in  resisting  the  tendency  to  solidify  by  greater  than  that  of  the  increase  of 
pressure  to  promote  it,  there  will  be  the  greatest  tendency  to  become  imperfectly 
fluid,  and  afterwards  to  solidify,  in  the  superficial  portions  of  the  mass  . .  .^)  Es 
wird  sich  später,  bei  den  Gletschererscheinungen,  noch  Gelegenheit  ergeben,  auf 
solche  unvollkommen  flüssige  oder  zähflüssige  Massen  zurückzukommen,  deren 
mechanisches  Verhalten,  ebenso  wie  dasjenige  gepulverter  Körper,  erst  in  jüngster 
Zeit  (durch  Boussinesq  u.  a.)   dem  Studium  zu  unterwerfen  begonnen  wurde. 
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nicht  bekannt  gewordenen  italienischen  VorgSnffera  der  kr<»ti»cbe 
Geologe  PiUr.  an  dessen  Erörterungen  über  das  Magma  wir  uns  hier 
theilweise  anscIiIieBsen.  Derselbe  denkt  sich  alle  Funkte,  velche  i& 
Ober6äche  dv»  Magma- Gürtels  angehören,  durch  eine  Fläche  mit 
einander  verbunden,  für  weiche  er  den  Namen  der  Rvakohypse  (ytti- 
die  Lava,  !j'|o;  die  Hohe)  in  Vorschlag  bringt  [51].  Fig.  62  repri- 
sentirt  durch  den  schwarz  angelegten  Kreis  das  Magma;  die  Byako- 
hypse  nimmt  die  Funkte  A,  B,  C,  D,  E,  F  in  üch 
Fig.  b2.  g^^^     jjjg  Erhebung  x  der  Ryakofaypee  über  du 

'''™™^'  eigentliche  Niveau  des  Magma's  wird,  wenn  »die 

Dicke  der  Erdrinde,  d  deren  spezifisches  Gewiclii. 
D  endlich  das  spezifische  Gewicht  des  Gluthb^ei'^ 
bezeichnet,  mittelst  der  Gleichung  D  .  x  =;  d  . » 
berechnet,  woraus  fUr  x  und  den  Abstand  des 
Magma's  von  der  Erdoberfläche  (=  x')  die  Wertbe 
a .  d        ,  /,         d  \ 

sich   ergeben.     Den  Werth   des  im   Subtrahenden   stehenden  Bmch« 

5 
will   Filar    (a.  a.  O.)   durch  -^  ersetzt    wissen.      Es    kommt    hieranf 

nicht  eben  viel  an,  denn  der  ganze  Ausdruck  kann  ja  selbstverständ- 
lich nur  die  Bedeutung  einer  ersten  Näherung  beanspruchen.  Bei  dei 
Art  der  betra<-liteten  Flüssigkeit  würden  strenge  genommen  noch 
weitere  iotegrircnde  Faktoren,  wie  die  Breite  der  Spaltenöfinang,  di^ 
Reibung  an  den  Grenzflächen  u.  s.  w.  in  Betrachtung  gezogen  werden 
müssen,  wozu  eu  aber  an  der  thatsiicfalicfaen  Unterli^  gebricht. 

§.  G.  Angemeines  ftber  die  Pbyaik  der  Erdrinde.  Wenn  von  den 
physikalischen  Vorgängen  im  Inneren  der  Erdrinde  die  Bede  ist,  so  Jnvsi 
man  oflFenbar  zweierlei  Arten  von  Umformungen  mechanischer  Natur 
unterscheiden,  .solche,  welche  an  der  Grenzfläche  von  Ernste  nsd 
Magma  oder,  besser  gesagt,  innerhalb  der  unvollkommen-  flüssigen 
U e bergan gssc  blicht,  und  solche,  welche  innerhalb  der  eigentlichen  Um- 
hüllungeschalc  sich  vollziehen.  Die  erstgenannten  Frocesae  sind  von 
Pilar  [52]  flciasig  und  hingebend,  jedoch  nicht  immer  in  streni!- 
physikalischem  freiste  untersucht  worden,  und  wenn  wir  im  Folgenden 
einen  kurzen  Ueberblick  über  seine  Ergehnisse  einschalten,  erkennen  vir 
diese  letzteren  darum  nicht  unbedingt  an.  Auch  von  den  internen  Ver 
änderuDgen,  welche  man  als  intrakrustale  den  —  als  ryakokrustal 
zu  bezeichnenden  —  vorigen  gegenüberstellen  könnte,  kann  hier  nur 
ganz  im  Allgemeinen  die  Bede  sein.  Denn  zu  viele  Spezialkapltel 
der  physischen  Geographie  sind  gerade  an  diesen  Fragen  betheäigi- 
als  dass  irgemiwie  jetzt  schon  in  Einzelheiten  eingegangen  werdeo 
könnte,  so  die  Lehre  von  den  vulkanischen  und  seismischen  Erschei- 
nungen, von  den  Hebungen  und  Senkungen  der  Kontinente,  ganz  be- 
sonders aber  iVm  weite  Gebiet  der  Gebirgsbildungstheorie.  NamentlirJt 
die  letztere  bat  uns  ja  überhaupt  den  Betrieb  solcher  Studien  nahe 
gelegt  und  zur  Pflicht  gemacht. 

Pilar  geht  davon  ans,  dass  die  Dicke  der  Erdrinde  durchaiü 
nicht  überall  die  gleiche  sei;  unterhalb  der  Bchl echtleitenden  Theile 
jener  rücken  ihm  zufolge  die  Chthonisothermen  näher  an  einaader,  als 
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unterhalb  der  gut  leitenden^  demnach  läge  die  Rjakohypse  unter  dem 
Lande  tiefer ^  als  unter  dem  Meere,  bei  welch'  letzterem  sowohl  die 
grössere  Wärmekapazität,  als  auch  die  gewöhnlich  vorhandene  Be- 
wölkung die  Ausstrahlung  der  Erdwärme  verhindere.  Behält  a  den 
ihm  oben  beigelegten  Sinn  als  normaler  Durchschnittswerth,  während 
Pi  die  mittlere  Seehöhe  eines  Erdtheiles,  ps  die  mittlere  Tiefe  eines 
Weltmeeres  bezeichnet,  so  soll  die  Dicke  der  Kruste  uuter  ersterem 
und  unter  letzterem  bezüglich  durch  (a  -j-  6pi)  und  durch  (a  +  4p9) 
gegeben  sein.  Die  von  ihm  zum  Beweise  seiner  Thesen  herange- 
zogenen Versuche  von  Jannetaz  vermögen  jedoch  keineswegs  zu  einer 
so  weit  über  ihren  eigentlichen  Zweck*)  hinausgehenden  Beweisfüh- 
rung die  Basis  abzugeben.  Pilar  steht  sogar  nicht  an,  den  Morästen, 
Torfmooren,  Waldungen,  überhaupt  jeder  die  Erd wärme  zurückhalten- 
den Bedeckung  des  Erdbodens  einen  maassgebenden  Einfluss  hinsicht- 
lich ^er  Mächtigkeit  des  unmittelbar  darunter  liegenden  Krustentheiles 
zuzugestehen.  Er  nimmt  weiter,  und  wohl  mit  Recht,  an,  dass  die 
Erdkruste  aus  einzelnen  Schollen  sich  zusammensetzt,  und  unterscheidet 
Hebungsschollen  und  Senkungsschollen,  erstereden  Kontinenten, 
letztere  den  Oceanen  entsprechend  und  durch  Mittelzonen  mit  Bruch- 
linien von  einander  getrennt;  letztere  sind  [56]  meist  geradlinig  doch 
auch  krummlinig  und  speziell  wellenförmig  begrenzt,  100  m  bis  100  000  m 
lang  und  unter  den  verschiedensten  Winkeln  zwischen  0^  und  45^  einfal- 
lend. Wenn  zwei  vorher  nächstbenachbarte  Gebiete  der  Oberfläche  da- 
durch von  einander  getrennt  werden,  dass  bei  einem  Neubildungsprocesse 
von  Schollen  das  eine  der  sinkenden,  das  andere  der  aufsteigenden 
Scholle  angehört,  so  entsteht  eine  Verwerfung.  Suess  wollte  [57] 
dieses  Wort  nur  dann  angewandt  wissen,  wenn  blos  der  eine  Flügel  ab- 
gesunken ist,  während  Pilar  [58]  mit  Verwerfung  einen  die  ganze  Erd- 
rinde durchsetzenden  Spaltenbruch  bezeichnet,  durch  den  auch  eine 
Verschiebung  der  Bruchränder  herbeigeführt  und  unter  Umständen 
das  bewirkt  wird,  dass,  wie  in  England,  Schottland  und  Wales  nicht 
selten,  die  zeitlich  verschiedensten  geologischen  Formationen  unter  dem 
nämlichen  Niveau  erscheinen.  Versuche,  welche  Pilar  mit  Holz- 
prismen von  trapezförmigem  Querschnitt  anstellte,  indem  er  dieselben 

*)  Diese  Experimente  [53],  wie  auch  die  vollkommeneren  von  S^narmont  [54], 
hatten  das  Gemeinsame,  dass  von  dem  auf  seine  Wärmeleitungsfähigkeit  zu  prü- 
fenden Körper  eine  dünne  Platte  geschliffen,  diese  mit  einer  leicht  schmelzbaren 
Substanz  überzogen  imd  nunmehr,  nach  Zubringung  einer  Wärmequelle,  die  Form 
der  Kurve  festgestellt  wurde,  welche  den  noch  nicht  geschmolzenen  Theil  ab- 
grenzte. Doch  genügt  schon  die  gewöhnliche  Theorie  zu  dieser  Feststellung. 
Versteht  man  nämlich  unter  V  die  Temperatur,  unter  kx,  ky,  kt  die  den  —  mit 
den  Koordinatenaxen  zusammenfallenden  — '  thermischen  Axen  entsprechenden 
Leitungskoeflßcienten,  so  ist  die  Differentialgleichung  der  stationären  Wärmebewe- 
gnng  im  krystallinischen  Mittel,  je  nachdem  dieses  isotrop  oder  nicht  isotrop  ist, 
eine  der  nachstehenden  beiden  Gleichungen: 

d»V         d' V         d'V   _  ^    ,        d'V  d*  V  d»  V  _  ^ 

T^  "*"  TP*  "*■  T^  ■"  "*'  ^'^  •  "d^  "^  ^^  •  "d^«'  "^  ^"  •  "d^  -  "• 

Die  Temperaturfunktion  hat  in  diesen  beiden  Fällen  jeweils  den  Werth 

m  m 

.  ,  +  n  und    /    ,      ,  ,      ,  ^     ^  +  n,  wo  m  und  n  konstante 

yx»  4-  y«  +  z«  ^  Vkx'  •  3L»  +  ky«  .  y«  +  k,^  z»  ^     ' 

Zahlen  sind;  entweder  sind  hiemach  die  Isothermflächen  koncentrische  Kugeln 
oder  aber  dreiaxige,  ähnliche  und  ähnlichliegende  Ellipsoide,  deren  Axen  sich  mit 
den  thermischen  fiauptleitungslinien  decken  [55]. 
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in  Wasser  schwimmea  liesB,  lieferten  ihm  in  Verbindnng  •  mit  einer 
einfachen  Rechnung*)  Anhaltspunkte  über  den  Gleichgewichtszustand 
dieser  theilweise  vom  Magma  getragenen  Hub-  und  Sinkschollen,  doch 
wurdet!  weder  die  Reibung,  noch  der  Seitendruck  in  Betracht  gezogen. 
Wir  sind  so  von  den  eigentlich  ryakokrustalen  bereits  mitten  io 
die,  von  jenen  ersteren  freilich  vielfach  abhängigen,  intraknistaltn 
Dislokation.tf^rscheinungen  hineingerathen.  Für  diese  letzteren  brachte 
uns  die  nllerneueste  Zeit  die  beiden  grundlegenden  Arbeiten  von 
Fisher  [."/J]  und  Suess  [öO].  Dem  Ersteren  zufolge  geht  das  Heben 
und  Henken  der  Schollen  nicht  in  so  relativ  einfacher  Weise  vor  sieb, 
wie  sich  Pilar  diess  zurechtlegte,  man  muss  sich  vielmehr  denken, 
dasB  alle  Oitsflächen  gleicher  Dichtigkeit  und  gleichen  Aggregatzu- 
standes da,  wo  sie  von  einer  Ortsääche  geringster  Festigkeit  durrb- 
schniiten  werden,  Ausbiegungen  nach  oben  und  unten  erleiden,  letztere* 
jedoch  in  weit  geringerem  Maasse.  Uns  weitere  AuszUge  aus  dem 
Fisher'schen  Werke  für  die  betreffenden  Spezialkapitel  vorbehaltend. 
erwähnen  wir  hier  DUr  noch,  dass  der  englische  G-eophysiker  die  Diebe 
der  Erdrinde  sehr  gering  and  damit  die  Erhebung  der  Ryakohypse 
sehr  hoch  anschlägt.  —  Im  Gegensatze  zu  Fiaher,  welcher  dein 
Magma  und  den  aus  diesem  entweichenden  Gasen  und  Dämpfen  eine 
Hauptrolle  bei  den  Ortsveränderungen  innerhalb  der  Erdrinde  zu- 
schreibt und  bestimmt  erklärt,  dass  die  blosse  Erkaltnngs-Schrampfunf: 
nicht  die  zureichenden  Erklär ungsmomente  an  die  Hand  gäbe,  stellt 
Suess  (a.  a.  0.)  an  die  Spitze  seiner  bezüglichen  Betrachtungen  den 
für  die  Freunde,  wie  für  die  Gegner  seiner  Anschanungsweise  gleicb 
beachtenswertben  Satz:  „Die  sichtbaren  Dislokationen  in  dem  Fei-'- 
gerüste  der  Erde  sind  das  Ergebniss  von  Bewegungen,  welche  aus  der 
Verringerung  des  Volumens  unseres  Planeten  hervorgehen.  Die  dureb 
diesen  Vorgang  erzeugten  Spannungen  zeigen  das  Bestreben,  sich  in 
tangentiale  und  in  radiale  Spannungen  und  dabei  in  horizontaK' 
(d.  i.   schiebende    und   faltende)   und  in  vertikale  (d.  i.  senkende)  Be 


*)  Bei  Pilar  (a.  a.  O.)  geetaltet  sich  der  Kalkül   viel  m  verwickelt.    Em 

gleichachenkligea  TrapeiÄBCD(Fig.  63)  vom  spe li fischen  Gewicht«  —  schwimiDr 

in   Wasser   (spei.    Gew.   =   1);   bis   zu    weklirr 
Fig.  63.  Tiefe   x    es   eintaucht,    soll    berechnet    weniin. 

E  Die  beiden   paraHelen  Seiten  mit  a  und  b.  dw 

Höhe  mit  h,  die  der  Tiefe  x  entsprechende 
Parallele  mit  m  bezeichnend,  Gndet  man  iiier^i 
durch  Anwendung  des  archimedischen  Princiiir^ 

¥■!''  +  ''""¥"  +  '""''""'■ 

Nun  ergänzt  man  das  Trapez  zum  Dreieck  ABE 
und   gewinnt^    mit  b'   die   Erganzungshöhe   he- 

I  zeichnend,  durch  Betrachtung  von  zwei  Psartn 
ähnlicher  Dreiecke  die  Proportionen  b'  :  (h  +  hl 
=  b  :  a  und  h'  :  (h'  +  b  -  x)  =  b  ;  m,   woim- 

-  blx 


^ 


-  und  schliesslich 


■(-b-l-  1/ 1  (a' +  5  b')) 


folgt.  Für  sein  Beispiel  a  =  20,  b  =  4,  h  =  60  berechnet  Pilar  x  =  18,5  m4 
den  entsprechenden  Werth  (18,5415)  liefert  auch  unsere  unverhaltnissmassig  ein- 
fachere Formel. 
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wegungen  zu  zerlegen.  Man  hat  daher  die  Dislokationen  in  zwei 
grosse  Hauptgruppen  zu  trennen,  von  welchen  die  eine  durch  mehr 
oder  minder  horizontale,  die  andere  durch  mehr  oder  minder  vertikale 
Ortsveränderungen  grösserer  oder  geringerer  Oebirgstheile  gegen 
einander  erzeugt  worden  sind.^  Durch  die  in  diesen  Worten  signa- 
lisirte  konsequente  Durchführung  eines  statischen  Fundamentaltheoremes 
führt  Suess  auf  die  „Dislokationen  durch  tangentiale  Bewegung^ 
zurück  die  Faltungen  [61],  die  Schuppenstruktur  [62],  die 
Ueberschiebungen  [63]  und  die  Blätterbildung  [64];  den  „Dis- 
lokationen durch  Senkung^  danken  ihr  Dasein  die  peripherischen 
und  radialen  Sprünge  [65],  die  (bergmännisch  so  genannten) 
Horste  [66],  die  Flexuren  und  Verschleppungen  [67]  und  die 
Tafelbrüche  [68];  endlich  giebt  es  auch  „Dislokationen  aus  ver- 
einigter Senkung  und  tangentialer  Bewegung^  [69],  durch  welche  die 
am  Riesen-  und  Isergebirge,  wie  auch  am  Teutoburger  Walde  her- 
vortretenden Rückfaltungen  und  die  für  die  verwickelten  Lagerungs- 
verhältnisse der  belgischen  Kohlenfelder  den  Schlüssel  abgebenden 
Vorfaltungen  bedingt  erscheinen*). 

Zu  einer  Entscheidung  darüber,  ob  die  mit  einem  feurig-flüssigen 
Erdinneren  rechnende  Theorie  von  Pilar  und  Fish  er  oder  die  von 
rjakokrustalen  Phänomenen  ganz  absehende  und  ausschliesslich  intra- 
krustale  Processe  zulassende  Eontraktionstheorie  von  Suess  das  Richtige 
treffe,  wird  die  Wissenschaft  sobald  nicht  gelangen,  und  am  aller- 
wenigsten wäre  hier  der  Ort  dazu,  einer  solchen  Entscheidung  vor- 
arbeiten  zu  wollen.  Jedenfalls  ist  dieselbe  mit  abhängig  von  den  neuen 
Gesichtspunkten,  welche  aus  der  Erforschung  der  Vulkan-  und  Erd- 
beben-Erscheinungen zu  abstrahiren  sind.  Diesen  letzteren  wenden 
wir  uns  deshalb  jetzt  zu. 
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Kapitel  III. 
Die  Tulkanisehen  Erscheinangen. 

§•  1.    Deflnlüoii  und  allgemeüie  Besolireibimg  der  Vulkane.    Ah 

vulkanische  Phänomene   bezeichnet  man  nach  der  umfassenden 

Definition  Poulett  Scrope's  [1]  jedwedes  Ausstossen  fester^  flüssiger, 

halbfllissiger  oder   gasfil^iger  Jkfassen  durch  Spalten    der  Erdrinde. 

Damit   ist   von   selbst    die  vulgäre   Identificirimg  von   Vulkan   mit 

feuerspeiendem  Berg  als  eine  allzu  beschränkte   zurückgewiesen, 

doch   hat  sich  dieselbe   ein  solches  Uebergewicht  zu  verschaffen   ge- 

wnsst,  dass  halb  unwillkürlich  auch  in  diesem  Kapitel  das  Wort  Vulkan 

in  diesem  landläufigen  Sinne  gebraucht  werden  wird.    In  sehr  drastischer 

Weise    giebt    die    Erklärimg    eines    Vulkanes    ein  wackerer    älterer 

Physiker,  Heinrich  Müller  [2]:  „Per  montes  ignivomos,  vi  etjmo- 

logiae^  facile  patet  nos  tales  intelligere  montes,  qui  frequenti  flammarum 

horrendarum  eructatione  celebres  sunt,  ac  pro  ceteris  conspicuis,  idemque 

Vnlcanorum  appellationem  denotare  manifestum  est,  quando  et  isti  nihil 

aliud  indicant,  quam  officinas  quasdam,  in  quibus  viri  Vulcanii  strenue 

laborando   id  emciunt,    ut  infemalis  quasi  Airor  ipsorum,  in  cudendis 

nescio  quibus  cruciatibus  et  tormentis  saepissime  in  montium  apicibus 

perterribiles  fumos  flammasque   erumpendo  se  prodat.^     Wir  werden 

jedoch    sogleich    sehen ,    dass    nach    den    neuesten    methodologischen 

Arbeiten  v.  Seebach^s  [3]  selbst  diese  altgewohnte  Zusammenwerfung 

von  vulkanischen  Bergen   und  von  Feuerbergen  nicht   mehr  aufrecht 

erhalten  werden  darf. 

§.  2.  Die  Stratovulkane.  Diese  Vulkane  xat'  i^oxi^v  oder  ge- 
schichtetenVulkanedanken  ihre  Entstehung  gewaltsamen  Eruptionen, 
denn  der  Aufbau  derselben  hängt  nicht  sowohl  von  den  aus  der  Erd- 
rinde unmittelbar  hervortretenden  feurig-flüssigen  Massen,  sondern  von 
den  Aschenmassen  ab,  welche  durch  die  Gewalt  der  Eruption  in  die 
Höhe  geschleudert  werden  und  bei'm  Herabfallen  schichtenweise  sich 
am  den  bereits  fertigen  Bau  herumlegen.  So  entsteht  ein  abgestumpfter 
Kegel,  der  oben  jedoch  nicht  eigentlich  abgeplattet  ist,  sondern  eine 
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muldenflirmige  EiaBenkung,  den  BogenaDntea  Krater,  aufweist, 
desaea  Innerem  aber  päegt  wieder  ein  kleiner  Aaohenkegel  ■ 
zneteigen,  dessen  Axe  ausgehöhlt  ist,  so  dass  durch  diese  Röhr' 
inoeren  Partieea  der  Erdrinde  mit  der  atmosphärischen  Luft  ii^' 
munikation  treten.  Natürlich  ist  dieser  Grundtypus  der  Stra*™*"^ 
in  voller,  sozusagen  geometrischer  Reinheit  nicht  immer  yrdanden. 
die  äussere  Mauer  kann  theilweise  eingestUrzt  sein,  der  jWiei^ege' 
und  Verb indungs Schlote  kajm  es  eine  ganze  Menge  gehM,  *>e  'i^"" 
dem  Pico  de  Tejde  und  dem  Maona  Loa  zwei  grosse  Krat«r,  dem 
Vesuv  30,  dem  Aetna  sogar  an  700  EruptioDsOfinimgen  infehöreü'i 
Die  Kegel  sind  selten  glatt  von  Oberfläche,  vielmehr  kann  mangende 
an  ihnen  sehr  gut  die  ausnagenden  Wirkungen  der  Luft  ddcI  der 
meteorischen  Gewässer  studiren,  welch'  letztere,  ab  Giessbäcbe  mia- 
rauschend,  die  in  Südamerika  unter  dem  Namen  Barranco's  [S] — 
Tgl.  Fig.  66  —  bekannten  Rinnen  in  ihre  Unterlage  eingrabeB.  uif 
Scbichtenstruktur  der  Aufschlittungskrater  tritt  nach  v.  Hochatett^' 
am  klarsten  bei  den  neuseeländischen  Val- 
kanen  zu  Tage,  welche  dieser  Gelehrte  ds 
halb  als  förmliche  Modelle  zum  Studiam 
empfiehlt  [6],  Gewöhnlich  bildete  eicb  m- 
erst,  vielleicht  submarin,  ein  am  Im*' 
Schlacken-  und  Aschenbestandtheilec  an» 
aus  von  Wassor  durchtränkten!  Schl«in''i 
erbauter  Tuffke^el,  resp.  Tuffkratei. 
um  diesen  herum  legte  sieh  in  vielen  Fiilf" 
ein  Schlackenkegel,  zusammengesetit 
ans  zähflüssigeren  und  nach  erfolgter  Ad- 
kUblung  spröderen  Erstarrungsprodukten  des  intrakrustalen  Mago^'i 
und  wenn  nun  später  noch  LavastrOme  folgten ,  so  legten  sich  iif<f 
wie  ein  förmlicher  Mantel  um  den  fertigen  Tumutns  benmi  aU  L^"* 
kegel.  In  Fig.  67  bedeutet  nach  v.  Hochstetter  C  denTuffM 
den  eigentlichen  Kern  des  vulkanischen  Gebäudes,  B  den  Scblsck^- 
kegel   and   Ä   den  Lavakegel ;    bezeichnet   man  mit  ^,  ß,  a.  resp.  w 


Fig,  66. 


'i  Fig.  65  stellt,  nach  Poulett  Scrope  [4],  den  Aetna  dw,  wie  er « 
Fig.  «5. 


Catania  aus  sich  darstellt,   es  soll  dadurch  zugleich  eine  allgememe  VonWH'"! 
von  dem  Anssehen  eines  fenerspeiendeu  Berges  vemiittelt  werden 
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.    V  1^  einzelnen  Kegelmänteln  mit  der  Horizontalebene  eingeschlos- 

,        I    Winkel,  so  muss,   wie   die   Figur  zeigt  und   wie  auch  aus  der 

T^2ir*^^^^S^S®sc^icl*t^  selbst  hervorgeht,  ^  >  ^  >  a  sein.     Unser  Dia- 

A  ^v^ni  rechtfertigt  auch   zur   Genüge   die   Wahl  der   Namen    jjAuf- 

l'    .jnüttungs-  oder  geschichteter  Vulkan*. 

Sehr   schätzenswerthe  Untersuchungen   über   diese  Gattung  von 

I    Vulkanen  hat  Milne   [7]   angestellt.     Was   deren   äussere  Form   an- 
langt, so  erweisen  sich  nach  ihm  sechs  Faktoren  als  für  sie  bestimmend. 
Die  geometrische  Regelmässigkeit  wird  um  so  reiner  bewahrt,  eine  je 
centralere  Lage   der  Krater   besitzt  und   auch    für  mehrere  einander 
folgende  Eruptionen    bewahrt;    jede   Ungleichmässigkeit  im   örtlichen 
und  zeitlichen  Austreten  der  Lava  beeinträchtigt  jene  Regelmässigkeit; 
besonders  wirksam  erweisen  sich   dabei    das  seitliche  Ausbrechen  der 
Gluthflüssigkeit  und  die  Bildung  parasitischer  Kegel;  ist  die  Axe 
des  Schlotes  keine  vertikale,    so  dass  die  Auswurfsprodukte  von  vorn 
herein  eine  gewisse  Richtung  zu  begünstigen  genöthigt  sind,  wie  z.  B. 
beim  Ausbruch  das  Oshima  im  Jahre  1877  beobachtet  ward,  so  muss 
eine  Verbreiterung  des  Kegels  nach  der  betreffenden  Seite  hin  erfolgen; 
Gleiches  bewirkt  der  während  des  Eruptionsaktes   herrschende  Wind, 
durch  welchen  die  Ueberwindseite  des  Berges  mehr  abgeflacht  wird,  wie 
besonders  deutlich  an  dem  Fusijama  zu  sehen ;  spezifisches  Gewicht  und 
Porosität  der  Baustoffe  kommen   ebenfalls   in  Betracht;    die  Erosions- 
wirkungen  können   der  einmal  vorhandenen  Regularität  weniger  an- 
haben, wohl  aber  ändern  sie  langsam   und  sicher  die  Neigungswinkel 
der  Bergwände.     Eben  diese  Winkel   sind  von  Milne   einer  äusserst 
sorgsamen    Betrachtung   unterzogen   worden.      Er  liefert   auf  eigener 
Tafel  fünf  Profilkurven,    deren    eine    dem    Kumagatake   auf  Japan, 
eine  dem  Vesuv  entspricht,  während   die  drei  anderen  dem  Fusijama, 
von  verschiedenen  Seiten  betrachtet,  zugehören,  und  belehrt  uns  durch 
den    unmittelbaren  Augenschein,    dass    diese   Kurven    sehr   nahe    die 
Krümmung  einer  logarithmischen  Linie  wiedergeben.   Diese  näm- 
liche Kurve   aber   ist   ebensowohl  die   Kurve  gleicher   rückwirkender 
Festigkeit  [8],  wie  auch  die  Böschungskurve  eines  auf  horizontaler 
Ebene  ruhenden  und  den  in  seinen  einzelnen 
T  heilen  wirkenden  Gravi tations-,  Kohäsions- 
und    Reibungskräften    überlassenen    Sand- 
haufens*).  Folgende  Böschungswinkel  sind 
von  Milne  [12]   gemessen  worden:   Fusi- 
jama  30°,   Osamajama  28°,   Ganjosan  31°, 
Twakisan  30°,  Kumagatake  40°  (sämmtliche 
liegen  in  Japan).   Natürlich  macht  sich  — 
vgl.   Fig.    67    —  namentlich    in   den   der 
Spitze  näher  gelegenen  Partieen  auch  die 
selbstständige    Neigung  des    etwa   bereits 


*)  Neuere  Arbeiten  über  diese  Wechselbeziehungen  lassen  die  angeführte 
Thatsache  allerdings  nur  als  eine  Annäherung  an  die  Wirklichkeit  erscheinen. 
Versteht  man  unter  c  die  Eohäsion  per  Quadrateinheit ^  unter  h  die  Höhe,  unter 
g  das  Gewicht  der  Kubikeinheit  des  den  Haufen  bildenden  Stoffes,  unter  f  den 
Reibaogskoefficienten,  unter  x  das  Komplement  des  Reibungswinkels,  unter  e  den 
lioschungswinkel,  so  würde  den  älteren  Vorstellungen  gemäss  die  von  Fran^ais  [9] 
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Torbandenen  Eemkegels  geltend,  um  welchen  herum  die  Anfschüttun 
erfolgt. 

Neuerdings  ist  von  Suess,  der  auch  die  oft  frappante  Aehnlicl 
keit  der  im  Gefolge  von  Erderschtitterungen  vielfach  auftretende 
winzigen  Sandkegel  mit  wirklichen  Stratovulkanen  grossen  Stjles  b 
tont,  darauf  aufmerksam  gemacht  worden  [13],  dass  schematische  Vo 
Stellungen  von  der  inneren  Struktur  eines  Feuerberges  stets  ihr  Mi^ 
liebes  haben.  Su  es  s' Methode,  durch  Aufsuchen  einer  Denudatiopnrt«» ' 
allmählig  von  oben  nach  unten  in  die  Geheimnisse  des  Vulkgl^bandes 
einzudringen,  verspricht  für  die  Zukunft  bedeutende  Erg^raiase. 

§.  3.  Domvulkane.  Mit  diesem  Namen  bezeichnet  v.  Seebach 
in  seiner  uns  bereits  bekannten  grundlegenden  Abhandlung  die  Gebilde 
jener  Gattung  vulkanischer  Thätigkeit,  welcher  der  eruptive,  der  ge- 
waltsame Charakter  fehlt.  Wird  das  Magma  mit  verhältnissmässiger 
Ruhe,  und  ohne  dass  Dampfentwickelungen  ihr  Aufsteigen  geleiten, 
in  den  Verbindungskanälen  in  die  Höhe  getrieben,  so  fliessen  die  aus- 
tretenden Lavamassen  nach  allen  Seiten  ziemlich  gleichmässig  ab,  in 
zähflüssigem  Zustande  kompakte  kuppelartige  Berge,  in  leichtflüssigen 
blos  einen  die  Erdoberfläche  deckenfbrmig  überlagernden  Mantel  bildend. 
Die  Basalt-,  Trachjt-,  Phonolith-  und  Andesitkegel,  die  in  vulkanischen 
Gegenden  häufig  vorkommen,  gehören  zu  dieser  zweiten  Kategorie; 
allerdings  konnte  diese  Einreihung  erst  in  neuerer  Zeit  so  erfolgen, 
nachdem  der  früher  viel  bestrittene  plutonische  Charakter  der  be- 
treffenden Gesteinsarten  über  jeden  Zweifel  erhaben  gelten  darf. 
Die  petrographische  Beschaffenheit  der  diese  Vulkane  aufbaaenden 
Stoffe  ist  eine  völlig  andere  und  zwar  eine  ungemein  gleichartigere, 
denn  die  der  geschichteten  Vulkane,  weshalb  man  wohl  auch  die 
Bezeichnung  Homogene  Vulkane  auf  sie  angewandt  hat.  Na- 
mentlich in  Amerika  und  Schottland  haben  v.  Richthofenund 
Geikie  solche  Formen  häufig  angetroffen;  Letzterer  sagt  ausdrück- 
lich [14],  dass  während  seiner  Reisen  am  Schlangenflusse  mit  zwingen- 
der Gewalt  sich  ihm  die  Ueberzeugung  aufgedrängt  habe,  dass  es 
ausser  dem  gewöhnlichen  noch  einen  zweiten  und  zwar  umfassenderen 
Typus  von  Vulkanismus  gäbe,  nämlich  den  der  kraterlosen  Entbindung 
gluthflüssiger  Bestandtheile  des  Erdinneren.  Hierher  haben  wir  auch 
die  merkwürdige  Erscheinung  der  sogenannten  Laccolithezu  zählen, 
die  in  Amerika  besonders  häufig  auftreten  und  von  Dana,  G.E.Gilbert, 
Holmes  und  anderen  transatlantischen  Geologen  näher  beschrieben, 
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fschüttun^       ^han  aber  auch  für  Irland  nachgewiesen  wurden  [15].   Der 

tri  von  6.  E.  Gilbert  her  [16],  eine  Zusammenstellung  der 

Aehnlich-     /  merkwürdigen  Gebilde  veröffentlichten  Nachrichten  verdanken 

ftretenden  J^^f  dessen  Werke  [17]  auch  die  einen  Laccolithen  darstellende 

(;i.igg  l^Q.  ;0  entnommen  ist.     Darin  bedeutet  AB  den  Meerespiegel,  CD 

cheVor^^®   Grenze  der  Karbon-,    EF 
^^*hr  Miß*^    '^^  Grenze   der   Juraformation,  Pig^  gg 

v^n  sogenannten  j^Hillers-LaccoIith^, 
H  den  ^Pulpit  Lace*.  Die  Laccolithe 
treten  gruppenförmig  auf,  werden  bis 
zu  2000  m  hoch,  während  die  Peripherie 
der  Basis  oft  mehrere  Kilometer  er- 
reicht. Die  Erosion  der  Atmosphärilien 
hat  vielfach    bewirkt,    dass  die    den 

Laccolith  bildenden  trachjtischen  Intrusivmassen  unverhüllt  zu  Tage 
treten,  so  dass  die  Suess'sche  Denudationsreihe  sehr  leicht  hergestellt 
werden  kann.  Die  subkarbonischen  und  Kreidescbichten  der  Erdrinde 
sind  durch  die  mit  majestätischer  Ruhe  und  Gleichmässigkeit  aufge- 
stiegenen Magma-Massen  nicht  zersprengt,  aber  so  enorm  aufgetrieben 
worden,  dass  sie,  die  sonst  immer  horizontal  erscheinen,  die  stärksten 
Einfallswinkel,  von  45°  bis  80°,  aufweisen.  Von  den  euganäischen 
Bergen  bei  Padua  versichert  Suess  [18],  dass  sie  ähnlichen  Intrusiv- 
processen  ihre  eigenthümliche  Gestalt  verdankten. 

§.  4.  üneigentliclie  Vulkane.  Wenn  wir  das  Wort  ^Vulkan^  in 
dem  weiten  Sinne  des  §.  1  beibehalten  und  von  einem  solchen  auch 
dann  noch  reden,  wenn  nicht  blos  Lava,  eventuell  vermischt  mit  Aschen, 
Gasen,  Dämpfen  u.  s.  w.,  sondern  irgend  eine  tropfbare  oder  elastische 
Flüssigkeit  den  Spalten  der  Erde  entsteigt,  so  gelangen  wir  zu  den 
uneigentlichen  Vulkanen*).  Auch  bei  ihnen  sind  Unterabtheilungen 
zu  machen :  die  Gejsir's,  Fumarolen,  Solfataren,  Mofetten  und  Schlamm- 
vulkane. 

a)  Geysir's.  Nur  der  Vollständigkeit  wegen  erwähnen  wir  dieser 
heissen  Quellen,  deren  Wassermassen  nicht  ruhig  und  kontinuirlich, 
sondern  stoss-  und  ruckweise  nach  aussen  befördert  werden,  schon  an 
dieser  Stelle,  doch  versparen  wir  eine  eingehende  Besprechung  ihrer 
Eigenschaften  auf  das  von  den  Quellen  im  Allgemeinen  handelnde 
Kapitel  des  zweiten  Bandes. 

b)  Fuioarolen.  So  nennt  man  Oeffhungen  in  der  Erde,  welche 
neben  geringen  Quantitäten  anderer  Gase  und  Dämpfe  vorzüglich  Wasser- 
dampf aushauchen.  Gewöhnlich  kommen  die  Fumarolen  in  unmittelbarer 
Nähe  thätiger  Vulkane  vor.  Häufig  ist  der  Wasserdampf,  der  auf  diese 
Weise  geliefert  wird,  so  rein  und  so  frei  von  den  ihn  anderwärts 
trübenden  Stoffen  (Sidzsäure,  Schwefelwasserstoff  u.  s.  w.),  dass  man 
durch  Kondensation  desselben  brauchbares  Trinkwasser  gewinnen  kann, 
wie  dicBB  nach  K.  Fuchs  [20]  die  Hirten  der  wasserarmen  Insel 
Pantellaria  thun  sollen.     Dampfquellen  dieser  Art  giebt   es  ausser  in 


*)  Diese  treffende  Nomenklatur  entlehnen  wir  Huncke's  sorgfältigem  Ar* 
tikel  „Yalkane**  [19],  dem  wir  auch  für  manche  andere  Nachweisung  za  Dank 
rerpflichtet  sind. 
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Italien  (Ischia,  Umgegend  des  Vesuv)  besonders  in  Island,  wo  sie  viel- 
fach untermengt  mit  den  Geysir's  auftreten,  in  Java,  auf  der  neusee- 
ländischen Nordinsel  u.  a.  a.  O.  [21].  Bekannt  sind  die  massenhaft 
im  Gefolge  des  neuentstandenen  Feuerberges  ToruUo  entstandenen 
Fumarolen,  von  den  Eingeborenen  als  jjOefen*'  (Hornito's)  bezeichnet, 
deren  ursprünglich  ausserordentlich  hohe  Temperatur  jedoch  nach  den 
von  Lyell  [22J  gesammelten  Angaben  mit  der  Zeit,  und  vermuthlijlJ 
in  Folge  des  allmähligen  Abkühlens  der  ihnen  benachbarten  Ma^a- 
Schichten,  sehr  bedeutend  gegen  damals  zurückgegangen  ist^^  als 
Humboldt  (1803)  seine  Messungen  vornahm. 

c)  Solfataren.  Nicht  principiell,  sondern  nur  mehr  graSiiell  ver- 
schieden von  den  soeben  geschilderten  Dampfquellen  sind  die  Solfataren 
oder  Gasquellen;  Fuchs  definirt  sogar  [23]  die  Fumarolen  als  wesent- 
lichste Manifestationen  des  Solfatarenzustandes,  welcher  einen  Zu- 
stand sehr  schwacher,  ja  beinahe  latenter  vulkanischer  Regsamkeit  kenn- 
zeichnet. Schwefelwasserstoff  und  schweflige  Säure  wiegen  nunmehr 
vor,  die  Dämpfe  treten  zurück.  Der  Name  Solfatare,  der  ursprünglich 
Schwefelgrube  bedeutet,  bezog  sich  zunächst  auf  einen  kleinen  Krater 
in  der  Nähe  von  Puzzuoli,  der  Schwefeldämpfe  aushaucht,  einmal  aber  — 
im  Jahre  1598  —  sich  sogar  zu  einer  wirklich  eruptiven  Aktion  auf- 
raffte [24].  Sehr  viele  Plätze  dieser  Art  sind  bekannt,  doch  kommen 
auch  spontane  und  plötzliche  Aeusserungen  des  Solfatarenzustandes  an 
Orten  vor,  welche  vor-  und  nachher  sich  in  vulkanischer  Beziehung 
völlig  neutral  verhielten.  So  berichtet  vom  Rath  [25],  dass  am 
25.  December  1881  und  am  13.  Januar  1882  im  Golf  von  Patras  sehr 
energische  Exhalationen  von  Schwefelwasserstoff  stattfanden,  welche 
Mengen  von  Fischen  tödteten  und  von  Sturm  und  Erzittern  des  Erd- 
bodens begleitet  waren.  Der  Geruch  verrieth  den  ausgeathmeten  Stoff 
als  Schwefelwasserstoffgas,  und  auf  die  gleiche  Ursache  wies  die 
Veränderung  bin,  welche  an  gefärbten  Gegenständen  konstatirt  werden 
konnte. 

Den  Solfataren  vielfach  ähnlich  sind  jene  Gasvulkane  im  engeren 
Sinne,  aus  welchen  als  Hauptbestandtheil  WasserstofFgas  aufsteigt, 
welches  sich  entzünden  lässt  und  dann  oft  eine  ziemliche  Weile  fort- 
brennt.  Auf  diese  hüpfenden  Fiämmchen  haben  zuerst  Spallanzani 
und  M^nard  de  la  Groje  die  Aufmerksamkeit  der  wissenschaftlichen 
Kreise  hingelenkt  [26].  In  Italien  findet  man  dergleichen  bei  Pietra 
Mala,  wo  oft  ansehnliche  Quantitäten  von  Knallgas  zum  Verpuffen 
kommen,  femer  giebt  es  Gassprudel  in  Ungarn  und  Kleinasien  [27). 
in  Kurdistan,  Indien  und  am  Eriesee  [28].  Eine  der  bemerkenswerthesten 
Naturerscheinungen  in  China  sind  die  chinesischen  Feuerbrunnen 
Kia-Tin-Fu,  Yung-Hian,  Ou -Thung-Kiao  und  Wei-Ynan-Hian.  Huf 
und  Gäbet  erzählen,  gestützt  auf  die  Angaben  des  Missionärs  Imbert 
dass  in  der  (westlichsten)  Provinz  Sse  -tschuan  auf  einem  Flächenraume 
von  50  französischen  Quadratlieues  nicht  weniger  als  zehntausend  solcher 
Yen  thing  (Feuerbrunnen)  oder  Ho  thing  (Salzbrunnen)  angetroffen 
würden,  deren  Ausbeutung  durch  Private  oder  Gesellschaften  schwung- 
haft betrieben  werden  [29].  Dieselben  liefern  zum  Theile  eine  mit 
Gasen  aller  Art  vermengte  Salzsoole,  zum  Theile  aber  auch  fbrmliches 
Leuchtgas.  Weitaus  am  berühmtesten  sind  gewiss  die  ewig  brennen- 
den  Feuer  von  Baku  am  kaspischen  Meere,  welche  für  den  Gottesdienst 
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dt    Parsen  eine  hohe  traditionelle  Bedeutung  gewonnen  haben.     Ob 
diese  entzündlichen  Gase  auf  vulkanische  Processe  im  Erdinneren  hin- 
weisen^ oder  nicht;  kann  noch  nicht  als  entschieden  gelten,  doch  ist 
es  wahrscheinlich;  da  auch  sonst  in  der  Umgegend  Baku's  Spuren  dei^ 
einstiger  Vulkaneität  zu  Tage  treten;  am  27.  November  1827  wurde 
die  unterirdische  Gasentwickelung  so  stark,  dass  in  dem  daghestanischen 
Dorfe  Jakmali  ein  Feuerstrom,   begleitet   von   Detonationen,    hervor- 
brach,    der    erst   nach  vierundzwanzig    Stunden  wieder    erlosch.     G. 
H.  Hess  analjsirte  [30]  die  ihm  in  hermetisch  verschlossenen  Röhren 
übersandten  Gase  des  Baku -Tempels  und  fand,  dass  nicht  Volta,  der 
darin  Sumpfgas  erblickt  hatte,  sondern  Spallanzani  mit  einer  früher 
aufgestellten  Hypothese  im  Rechte  gewesen  war:  es  ist  Kohlenwasser- 
stoff mit  einem  leichten  Zusatz  von  Naphtha,  welch'    letzteres  selbst 
aus  Kohlen-  und   aus  Wasserstoff  im  Verhältnisse  von  77,5  :  22,5  be- 
steht. Endlich  ist  als  hierher  gehörig  noch  der  in  der  Saline  zu  Rheina 
(nördliches  Westphalen)  befindliche  Windbrunnen  zu  erwähnen,  dessen 
Gas  zur  Erleuchtimg  des  genannten  Etablissements  verwendet  wurde  [31]. 
Bei  air  diesen  Gasvulkanen   oder  Gasquellen  gilt  allerdings  die 
ungemein  weite  Definition  Poulett  Scrope's  (§.  1).    In  vielen  Fällen 
aber  wird,   was  die  Ursachen   derselben  anbelangt,   von  eigentlichem 
Vulkanismus  nicht  viel  die  Rede  sein  können,  vielmehr  ist  gewiss  sehr 
häufig  an  blosse  Erdbrände  zu  denken'"). 

^)  Erdbrände  entstehen  meistens  dadurch,  dass  auf  irgend  eine  Weise,  nicht 
selten  durch  Menschenhand,  subterrane  Kohlenflötze  entzündet  werden.    So  sollte 
das  Steinkohlenflötz  des  Saarbrückener  Beckens  im  Jahre  1660  durch  die  Unvor- 
sichtigkeit eines  Hirten,  jenes  von  Zwickau  anlässlich  der  Belagerung  dieser  Stadt 
im  dreissigjäfarigen  Kriege  in  Brand  gerathen  sein  [32],  während  die  , Meissnische 
Bergchronik'  des  Albin us  einen  Jäger  schon  1479  in  das  jetzt  sogenannte  „tiefe 
Pechlcohlenflötz*  gerathen  und  durch  einen  unvorsichtigen  Schuss  diesen  die  Ka- 
tastrophe herbeiführen  lässt.    Jedenfalls  thut  schon  Agricola  (vgl.  die  gesch.-lit» 
Einleitung)  in  seiner  Grubenknnde  des  Brandes  Erwähnung:  er  lebte,  wie  wir  den 
von  Funcke   in   den  Sitzungsberichten  der  Dresdener  „Isis"  gegebenen  und  hier 
mehrfach  benützten  Mittheilungen  entnehmen,  von  1518  bis  1522  in  Zwickau  und 
beschreibt  die  glimmenden  Planitzer  Kohlenlager   folgendermassen :    ^ Verum  in- 
cendio  principium  hominum  aetas  non  novit.    Ante   quadraginta  annos  vehemen- 
tius  arsit  mons  adeo,  ut  metnm  incuteret  oppido.     Quia  vero  in  superficie  tantum 
ardet^   verisimile  est,  eum  ab  homine  primum  accensum  fuisse."     Die  dem  säch- 
sischen Erdbrande  entströmende  Hitze  gestattete  die  Anlegung  von  Treibhäusern 
aaf   dem   davon   betroffenen  Terrain,   welche   fast  gar  keiner  künstlichen  Erwär- 
mung bedurften,  dafür  aber  ab  und  zu  einem  Ortswechsel  sich  unterziehen  mussten 
and    heute   bereits   dem   gänzlichen   Untergange   verfallen   sind  (D.  Rundschau  f. 
Geogr.  u.  Stat.,   6.  Jahrgang.   S.  181).    Brennende  Schichten  gab  oder  giebt   es 
nocb  in  Böhmen,  im  hessischen  Habichtswalde,  in  Esthland,  in  Sibirien,  am  Aus- 
fluBS   der  Rhone   und  noch   in  manch  anderen  Gegenden  [33],   auch  die  Erschei- 
nung des  brennenden  Hügels  im  Lande  der  Baschkiren  gehört  hierher.    Ein  Blitz- 
schlag war  die  Ursache  dieses  Brandes,  der  mindestens  drei  Jahre  andauerte  und 
durch   seinen  gleichmässigen ,   absolut  un- eruptiven  Verlauf  für  Breislak  [34} 
den    Beweis  lieferte,  dass  nur  Petroleum  oder  sonst  ein  völlig  schwefelfreier  Stoff 
in    langsamer  Gluth  sich  verzehrte.    Muschketov  und  v.  Middendorff  wollen 
xielrrere  Behauptungen  Hu  mboldt^s  über  centralasiatische  Vulkane  aufbrennende 
FlÖtze  (Pseudo-Solfataren)  zurückführen  [35];  ihnen  zufolge  gienge  auch  v.  Richt- 
i  o  f  e  n's  Interpretation  der  Solfataren  von  Turfan  und  Urumtsi  [36]  zu  weit.   Sal- 
niak    und   Schwefel   entstünden   im   russischen  Asien   nicht  selten  durch   einen 
>abliiD&tionsprocess   aus  Kohienfeldern,   und  man  dürfe  nicht  gleich  an  vulkani- 
cbexi.   Ursprung    denken,    auf    welch*   letzteren    auch    der    von   dem  berühmten 
^bin^'^orscher  angezogene  Reisebericht  des  Arabers  Massudi  nicht  nothwendig 
linvreise. 
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d)  Hofetten.     Tritt  Kohlensäure  an  die  Stelle   der  Dämpfe    ui 
Gase;   welche  wir  bei   Fumarolen  und  Solfataren  kennen  lernten,     / 
werden  die  Gasquellen  Mofetten  benannt  —  ein  Name,   der,    -wie   b 
den  Schwefelkratern,  der  provinziellen  Terminologie   der  neapolitar 
sehen  Vulkangebiete    entstammt.     j^Unser   deutsches  Vaterland    leb 
nnS;^  sagt  A.  v.  Humboldt  [37],    „wie  in  den  tief  eingeschnitten« 
Thälem  der  Eifel,  in  der  Umgebung  des  Laacher  See's,   im  Kessc 
thal  von    Wehr  und  in   dem  westlichen  Böhmen,  gleichsam    in    d< 
Brandstätten  der  Vorwelt,  oder  in  ihrer  Nähe,  sich  die  Ausströmung« 
der  Kohlensäure,   als   letzte   ßegungen   der  vulkanischen  Thätigkei 
offenbaren.^     Die  Menge   des  —   bald  kalt,   bald   erhitzt  —  aussti: 
menden  Gases  ist  oft  recht  beträchtlich;  Bischof  [38]  hat  bero^Ä,  ^ 
dass  eine  einzige  Quelle  im  Brohlthale  pro  Jahr  6000  Centn cjrocfCTe. 
Vielfach   befinden  sich  die  Durchgangsspalten  in  Grotten,   an  deren 
Boden  die  Kohlensäure,   weil  sie  die  atmosphärische  Luft  an  Dichte 
übertrifft,    eine  förmliche  Schicht  bildet.     Kleine  Thiere,   deren  Ath- 
mungsorgane  sich  nicht  über  die  Grenzfläche  dieser  Schicht  erheben, 
fallen  in  Betäubung  und  sterben,   wenn   sie  einige  Zeit   dort  zu  ver- 
bleiben gezwungen  sind.     Bekannt  ist  eine  solche  Höhle  in  den  pfale- 
gräischen  Feldern  bei  Neapel,  nicht  minder  die  Mofette  in  der  Nabe 
des  Bades  Pyrmont.    Am  öftesten  besprochen  ist  aber  wohl  das  soge- 
nannte  j^Todesthal^   (Guwo  Upas)  auf  Java  worden,    von  dem  noch 
Muncke    [39]    eine   schaudererregende   Schilderung   entwirft,   indees 
legen  die  objektiven  Berichte  neuerer  Beisender  (Junghnhn's,  Bick- 
more's  u.  a.)  die  Annahme  nahe,   dass  jene  älteren  Beschreibungen 
ein  stark  sagenhaftes  Gepräge  an  sich  tragen. 

e)  Scldammvnlkane.     Für  diese  Kategorie   trifft  der  Name  uq- 
eigentlicher  Vulkane  am  meisten  zu.     Diese  Salsen,   wie  man  wohl 
auch   sich   ausdrückt,   entstehen   im  Geleite   erdbebenartiger  Ersdiei- 
nnngen;  allmählig  tritt  ein  stationärer  Zustand  ein,  es  bilden  sich  kleine 
Kegel,  auf  deren  Spitze  sich  ein  kleines  Wasserbecken  zeigt,  und  ans 
diesem  fliesst  lettiger  Schlamm,  unter  periodischer  Entwickelung  tob 
Wasserstoffgas,  Kohlensäure  oder  Stickgas,  nach  unten  [401.    Die  ht 
rufensten  Salsen   sind  die  Maccaluba's  Siziliens   (arabisch  makhlub 
=  umgestürzt ;   auf  Malta  heissen  so  auch   unvulkanische   Bodensen 
kungen)  [41].    Zweifellos  hat  von  deren  Existenz  schon  Piaton,  der  j& 
die    Insel    zu   dreien   Malen    aufsuchte,    Kunde    gehabt;    schreibt  er 
doch  im  „Phaedon^  (vgl.  Kap.  II,  §.  1)  dem  die  Eingeweide  der  Erd«' 
erfüllenden   Pjriphlegethon  als   Bestandtheil    feuchte  Schlammström« 
(„6yP^^  icy]Xoo  icoraiAoi^)   zu.     Des   Theophrast   leider   verscholleneß 
und  nur  von  Diogenes  Laertius  dem  Titel  nach  uns  aufbehaltene« 
Werk  y^'Kspi  ^6axo<;  iv  Itivskia^^  mag   wohl  auch  für  dieses  Phiuioniet 
wichtige  Eröffnungen  enthalten  haben.    Der  römische  Geograph  Soli- 
nus  gedenkt   desselben  [42]  in  einer  Weise,   welche  es   ganz   leicht 
kenntlich  macht :  ,,Idem  ager  Agrigentinus  eructat  limosas  scaturigioes. 
et  ut  venae  fontium  sufficiunt  rivis  subministrandis,  ita  in  hac  Sicilifte 
parte  solo  nunquam  deficiente,  altema  rejectatione  terram  terra  evomit.' 
Auf  Italiens  Boden  begegnen  wir  Schlammvulkanen  bei  Modena,  be: 
Canossa,  bei  Parma  u.  a.  a.  0.;  heftiger  Regen  bringt   mitunt«-  ^ 
Kegel  zum  Verschwinden,  während  sie  bei  Trockniss  wohl  auch  exp/o 
diren.    Baku,  die  Jnsel  Trinidad,  Java,  Borneo,  Barbados  sind  gleich* 
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y&mpk  nni  haustätten  dieser  Art  vulkanischer  Thätigkeit ;  auf  Island  birgt 
'erßteD,  bo  i  Fusse  des  Krabia  befindliche  Höhle  siedende  Schlamm  massen^ 
r  wie  bei  Anblick  nach  Henderson  einen  grossartig  schauerlichen  Ein- 
eüDoUisni'  gewährt  [43],  wogegen  anderwärts  wiederum  die  Temperatur 
and  iebrt  Ihen  Flüssigkeit  eine  niedrige  ist.  Femer  breiten  sich  Komplexe 
>i}DitteneD  Jalsen  zu  beiden  Seiten  der  Meerenge  von  Kertsch  aus,  welche 
1  Sessel-  iem  asow'schen  in  das  schwarze  Meer  führt ;  die  Kraterbecken 
I  in  den  unergründlich  tief,  stossen  aber  die  Leichen  hineingefallener  kleiner 
jmangenite  nach  eingetretener  Verwesung  regelmässig  wieder  aus  [44]. 
ätigkeitiere  geographische  Aufzählung  runden  wir  ab  durch  die  Nennung 
ausstri^  Schlammvulkane  auf  der  Insel  Cheduba  an  der  Küste  von 
TP  Arrakan,  bei  Dembo  in  Birma,  der  Volcanito's  von  Turbaco  in 
Südamerika,  und  des  siebenbürgischen  ^HöUenmorastes^,  welch'  letz- 
terer in  periodischem  Wechsel  Schlamm  auswirft  und  Gase  aufsteigen 
lässt  [45]. 

Für   die  Aktion   der  Salsen  scheint  nicht  eine  und  dieselbe  un- 
verbrüchliche Grundursache  verantwortlich  gemacht  werden  zu  dürfen. 
Jedenfalls  ist  das  Motiv  mebtentheils  kein  vulkanisches  im  gewöhn- 
lichen Sinne.     „In  manchen  Fällen,^  urtheilt  Gümbel  [46],  der  den 
allerdings  zweckmässigeren  Namen  Schlammsprudel  eingeführt  wissen 
möchte,   „mag  die  vulkanische  Thätigkeit  die  Entstehungsbedingungen 
der  Eruptionsgase  und  der  bituminösen  Stoffe  gleichsam  mit  sich  näher 
an  die  Oberfiäche  gerückt  und   in   die  höheren  Lagen  der  Schichtge- 
steine emporgezogen  haben,  indem  hier  ein  höherer  Grad  von  Wärme 
und  mit  demselben  die  Bedingung  der  Umbildung  organischer  Stoffe 
sich  einstellte.     Eine  derartige  Beziehung  zwischen  Schlammvulkanen 
und  dem  Vulkanismus  dürfte  namentlich  auf  Sizilien  anzunehmen  sein.^ 
Umgekehrt  will  Pilar  [47]  gerade  in  dem  Auswurfe  der  Makkaluben 
nur  das  Produkt  chemischer  Vorgänge   des  Verwesens  und  Selbstent- 
mischens  organisirter  Substanzen  unter  dem  Einflüsse  der  Sonnenstrahlen 
erblicken,   während    er   für    die    javanischen   Sprudel    mit    v.   Höch- 
st et  ter  [48]  annimmt,  dass  in  die  Bodenspalten  eindringendes  Meteor- 
wasser die  bereits  dem  Erstarrungszustande  sich  nähernden  Lavaschich- 
ten zu  oberflächlichen  Eruptionen  zu   reizen    vermöge.     M.  Wagner 
hat  die  Schlammvulkane  der  Taman'schen  Halbinsel  genau  untersucht 
und  sich  dahin  schlüssig  gemacht  (s.o.),  dass  die  von  Pallas,  Gurief 
und  Kulschin   für   deren  Besonderheiten   gegebene  Erklärung   wohl 
das  Richtige   treffe:   Das  Wasser   des  nur  wenige  Werst  entfernten 
Liman  dringe  in  einen  unterirdischen  Gluthheerd  ein,  und  letzterer  ver- 
anlasse die  Wasserzersetzung,    welcher  elastische  Dämpfe  nachfolgen. 
In  der  That  schliesst  der  vom  Küll-tepe  ausgestossene  Schlamm  Schilf- 
reste und  Binsenwurzeln  ein,  die  einzig  und  allein  in  den  benachbarten 
Sumpfgewässern  gewachsen  sein  können*). 


*)  Für  eine,  wenn  auch  matte  und  zersplitterte^  so  doch  immer  mehr  vul- 
kanische Thätigkeit  der  Schlammvulkane  sprechen  anscheinend  auch  0.  Schnei- 
d  e  r'fl  Beobachtungen  an  dem  sogenannten  Schlangenberg  in  Transkaukasien  [49]. 
Manche  Anzeichen  deuten  darauf,  dass  dieser  Schlammsprudel  eine  sehr  recente 
Erscheinung  ist  und  erst  in  historischer  Zeit  die  nunmehr  unter  ihm  verdeckte 
Begräbnissstätte  durchbrochen  hat^  deren  Knochenüberreste  gegenwärtig  oben  auf 
schwimmen.  Auch  Pallas  und  Dubois  de  Montpereux  haben  Aehnliches 
wahrgenommen. 

Günther,  Geophysik.    I.  Bftnd«  22 
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§.  5.    ReüLimg  und  Anordnung  der  eigentUchen  Vnlkane.     Der 

erste  konsequente  Versuch,  eine  grundsätzliche  Scheidung  aller  wirk- 
lichen Feuerberge  nach  genetischen  Normen  durchzuführen;  rührt  vod 
Leopold  y.  Buch  her,  der  in  dem  „Ueber  die  Natur  der  vulkani- 
schen Erscheinungen  auf  den  kanarischen  Inseln  und  ihre  Verbindung 
mit  anderen  Vulkanen  der  Erdfläche^  betitelten  Abschnitte  seines 
grossen  Reise  Werkes  [50]  die  Centralvulkane  von  den  Reihen- 
vulkanen trennte.  In  die  erstere  Kategorie  [511  ordnete  er  ein  die 
LipareU;  den  Aetna,  die  phlegräischen  Felder,  Gesammt-Island,  die 
azorischen,  kanarischen  und  kapverdischen  Inseln,  Ascension,  die  Galla- 
pogos,  Marquesas,  Bourbon,  die  Gesellschafts-  und  Freundschaftsinseln, 
eventuell  den  Demawend,  Ararat,  die  sonstigen  armenischen  und  tar- 
tarischen  Berge  und  die  seither  sehr  fraglich  gewordenen  Vulkane  von 
Eordofän.  Die  Reihenvulkane  sollten  sich  in  zwölf  selbstständigen 
Linien  gruppiren  [52] :  Die  griechische  Inselreihe,  die  westaustralische 
Reihe,  die  Sundareihe,  die  molukkisch-philippinische  Reihe,  die  von 
Japan  durch  die  Kurilen  nach  Kamtschatka  hinüberfuhrende  Reihe  [53]^ 
die  Reihe  der  Aleuten,  diejenige  der  Marianen,  diejenige  von  Chile, 
Quito,  von  den  Antillen  [54],  von  Guatemala  und  Mexiko.  Diese 
Klassifikation,  welche  Buch  in  einer  noch  vor  der  Drucklegung  des 
erwähnten  Werkes  erschienenen  Abhandlung  zu  begründen  gesucht 
hatte  [55],  steht  allerdings  mit  den  theoretischen  Ansichten  ihres  Ur- 
hebers in  enger  Verbindung,  welche  (s.  u.  §.  10)  heute  viel  an  ihrem 
Werthe  verloren  haben,  und  so  hat  dieselbe  gegenwärtig  auch  nicht 
mehr  jene  ganz  hohe  Bedeutung,  wie  damals,  als  ihr  Humboldt  [56] 
enthusiastisch  Beifall  zollte,  doch  entspricht  sie  immerhin  den  That- 
sachen  zu  sehr,  um  nicht,  von  allen  daran  sich  knüpfenden  Hypothesen  ab* 
gesehen,  rein  schematisch  oder  architektonisch  ihren  Werth  zu  behaupten. 
Indess  hat  schon  Fr.  Hoffmann,  so  entschieden  auch  gerade  er  zu 
L.  V.  Buch 's  Fahne  schwört  [57],  den  Versuch  gemacht,  den  strengen 
Unterschied  zwischen  isolirten  und  gereihten  Vulkanen  zu  verwischen, 
indem  er  die  Gruppe  der  liparischen  Eilande  als  verbindendes  Zwischen- 
glied zwischen  beide  Klassen  eingeschoben  wissen  wollte  [58].  Charles 
Darwin  erkennt  den  Gegensatz  überhaupt  nicht  an  und  definirt  so- 
genannte Centralvulkane  als  Reihenvulkane  von  geringer  Ausdehnung 
auf  parallelen  Spalten  [59].  Das  Bestreben,  einen  sozusagen  mathe- 
matischen Grundgedanken  in  der  Anordnung  der  irdischen  Vulkane  zu 
entdecken,  hat  in  Schriften,  wie  diejenigen  von  Ordinaire  (Histoire 
naturelle  des  volcans,  Paris  1802)  und  Si ekler  (Ideen  zu  einem 
vulkanischen  Erdglobus,  Weimar  1812)  sind,  zu  Uebertreibungen  ge- 
führt. Nach  einem  von  Kalkowsky  vor  dem  geographischen  Vereine 
zu  Leipzig  gehaltenen  Vortrage,  welchen  wir  nur  aus  einer  kurzen 
Notiz  kennen,  überdecken  die  Vulkankurven  den  südlichen  Theii 
Europa's  mit  einem  förmlichen  Netzwerke. 

Wichtiger,  weil  auf  unsere  modernen  vulkanischen  Theorieen 
unmittelbar  influirend,  ist  die  Anordnung  der  feuerspeienden  Berge 
längs  den  Küsten  der  Meere  oder  grosser  binnenländischer  Wasseran- 
sammlungen. Humboldt  bemerkt,  dass  schon  Trogus  Pomp  ejus, 
den  dann  Justinus  als  Quelle  benützte,  auf  diesen  Umstand  aufinerk- 
sam  machte  [60],  und  er  theilt  weiter  eine  derselben  Wahrnehmung 
Ausdruck   verleihende   beachtenswerthe  Stelle  aus  Bembo's  Lehrge- 
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dicht    ^ Aetna  dialogus^   mit,   welches    um   die  Mitte   des   XVI.  Jahr- 
hunderts verfasst  wurde  [61],     Zweihundert  Jahre    später    erklärt  der 
Indien-Reisende  Brunei  [62]:  „Phaenomena  terrifica  et  horrenda  sunt 
vulcanorum    eruptiones   et  terrae    motus,   quorum   mutuus   consensus, 
caussae   et  effectus  a  physicis   explicari   solent.    Terras  maritima«    iis 
praecipue  obnoxias  esse  propter  copiam  ingentem  corporum  inflamma- 
bilium,   a  mari   suffectorum,  cujusmodi   sulphur  et  bitumen  sunt,   res 
satis  nota  est.^    Im  gleichen  Sinne  lautete  J.  R.  Forster 's  auf  grossen 
Reisen   gewonnenes  Urtheil.     Neuere   Untersuchungen    brachten    der 
Hauptsache  nach  Bestätigungen,  doch  ist  darauf  zu  achten,  dass  mancher 
erloschene  Vulkan,  der  nunmehr  tief  im  Festlande  liegt,  einem  Meeres- 
becken der  Tertiärzeit  sehr  wohl  benachbart  gewesen  sein  kann,  und 
solche  Erscheinungen  würden   allerdings   keine  Ausnahme   begründen. 
Immerhin  sind  (ygl.  die  eine  Randnote  zu  §.  4)  die  Vulkane  des  Ili- 
Beckens,  welche  v.  Rieht  ho  fen  an  das  Gestade   eines   vorzeitlichen 
Meeres  verlegte,  nicht  als  gesichert  zu  betrachten,    vielleicht  die  von 
St  dick  a  im  Thian-Schan  erkannten  Eraterreste  ausgenommen  [63]. 
Der  Demawend  im   Albrusgebirge   verräth    zwar  durch   seine   ganze 
Bauart,  durch  seine  von  Einigen  mit  der  Somma  des  Vesuv  verglichene 
obere  Umwallung  und  durch   aktive  Fumarolen    seinen   vulkanischen 
Ursprung,  dass  aber  die  Rolle  des  Berges  schon  lange  ausgespielt  ist, 
erhellt  schon  aus  Tietze's  Nachweis,  es  sei  die  Schichtenstellung  der 
bis  zu   einer  Höhe  von   2700  m    hinaufreichenden  Sedimentbildungen 
ausser  Beziehung  zu  irgendwelcher  vulkanischer  Kraftäusserung  [64]. 
Der  vorhin   erwähnte   Dschebel-Koldadschi   im   Sudan   ist   schon   von 
Rüppell  [65]  wieder  aus  der  Reihe  der  thätigen  Vulkane  gestrichen 
worden.     Aehnlich  ist  es  mit  einem  armenischen  Vulkan  bestellt,  den 
nach  einem  von  Lynch  nach  London  gerichteten  Briefe  [66]  der  Konsul 
Taylor  zwischen  dem  Van-See  und  dem  durch  seine  heissen Schwefel- 
qaellen  bekannten  Orte  Diadyn  entdeckt  haben  wollte.     Ab  ich,   der 
die  im  Lande  unter  dem  Namen  ^die  Ofenberge^  wohlbekannten  Er- 
hebungen schon  früher  untersucht  hatte,  leugnet  allerdings  nicht  deren 
auffallende  Aehnlichkeit  mit  aktiven  Vulkanen,  hält  auch  die  Thätig- 
keit  derselben  für  eine  erst  seit  kurzer  Zeit  erloschene,  konstatirt  aber 
mit  Bestimmtheit,  dass  die  Berge  zur  Zeit  nur  noch  im  Solfatarenzu- 
stande  sich  befinden  [67].    Die  innige  Beziehung,  welche  zwischen  der 
La^e  der  thätigen  Feuerberge  und  dem  Meeresstrande  obwaltet,  kann 
als    eines   der   wenigen   völlig   gesicherten   Gesetze  der   Vulkanologie 
gelten;    am  weitesten  im  Binnenlande    liegt  wohl   der   grosse  Ararat, 
der   sich  aber  dafür   in   der  Nachbarschaft   der  gewaltigen  Landseen 
Hocharmeniens    befindet.    —    Wenn   Mi  Ine   Recht    hat,    bevorzugen 
übrigens  die  Vulkane  durchgehends  solche  Meeresküsten,  deren  Abfall 
zur   Tiefsee  ein  besonders  steiler  ist. 

§.  6.  öeographische  Vertheilung  der  Vnlkane.  Indem  wir  uns 
auschicken,  die  Ausstreuung  der  eigentlichen  (Strato-  und  Domvulkane) 
über  die  Erdoberfläche  festzustellen,  müssen  wir  natürlich  einen  ge- 
wissen Unterschied  zwischen  thätigen  und  erloschenen  Vulkanen 
machen,  doch  darf  diese  Trennung  nicht  soweit  gehen,  beide  Gruppen 
gesondert  behandeln  zu  wollen,  da  doch  der  vulkanische  Charakter 
einer  Gegend  durch  das  Vorhandensein  wirklicher  Eruptionskanäle  nur 
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mittelbar  bedingt  wird.    Wir  beginnen  mit  unserem  eigenen  Erdtheile 
und  verweisen    auf  die   in   Fig.   69    vermittelte    Skizze    der   Vulkan- 

Fig.  69. 


Geographie,  welche  nach  den  in  den  Werken  von  Poulett  Scrope 
und  K.  Fuchs  enthaltenen  Karten  gearbeitet  ist. 

a)  Europa.    Das  vulkanreichste  Land  Europa's  ist  Italien,  durch- 
zogen von  einer  Vulkankette,  deren  Glieder  aber,  mit  Einer  Ausnahme, 
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westlich  des  Apennin  gelegen  sind  [68].  In  Mittelitalien  deuten  der 
See  von  Bolsena^  die  Kuppe  von  Radikofani^  die  Seen  (Maare)  von 
Nemi  und  Albano;  vor  Allem  aber  der  Monte  nuovo  auf  vulkanische 
Entstehung;  während  Breislak's  Behauptung^  dass  das  alte  Rom  auf 
den  Kratern  erloschener  Vulkane  erbaut  worden  sei,  in  v.  Buch  einen 
gefahrlichen  Gegner  gefunden  hat  [69].  Die  Grenze  zwischen  Mittel- 
und  Unteritalien  markirt  die  vulkanische  Rocca  monfina,  dann  folgen 
die  krater-  und  fumarolenreichen  phlegräischen  Felder,  denen  wohl 
auch  die  bepachbarten  Inseln  Procida,  Vivara  und  Ischia  —  letztere 
mit  dem  seit  1302  nicht  wieder  aus  seiner  Lethargie  erwachten  Berge 
Epomeo  —  zuzurechnen  sind.  Oestlich  des  Apennin  steht  vereinzelt 
der  Vultur  [70],  Der  wohlbekannte  Vesuv  am  Golfe  von  Neapel  ist 
der  einzige  noch  rührige  Vulkan  des  europäischen  Festlandes ;  an  ihm 
hat  man  seiner  leichten  Zugänglichkeit  halber  mit  Vorliebe  vulkanisti- 
sche  Forschungen  angestellt,  zumal  seit  unter  Palmieri's  Leitung  [71] 
ein  wohl  ausgestattetes  Observatorium  seinem  Krater  gegenüber  ange- 
legt worden  ist.  Der  Berg  hat  zwei  durch  das  halbkreisförmige 
,,Atrio  del  cavallo^  getrennte  Gipfel,  deren  einer  einen  regelmässigen 
Kegel  bildet,  während  der  andere,  eine  als  „Somma^  bekannte  ring- 
förmige Wand,  den  Ueberrest  des  alten,  weit  grösseren  Kraterrandes 
darstellt.  Zur  älteren  Römerzeit  wusste  man  nichts  von  den  gefähr- 
lichen Kräften,  die  im  Inneren  des  Berges  schlummerten,  vielmehr  er- 
folgte* der  erste  grosse  Ausbruch  erst  79  n.  Chr. ;  derselbe  verschüttete 
die  den  Abhang  umlagernden  Städte  Pompeji,  Stabiä  und  Herculanum 
und  machte  den  älteren  Plinius  zum  Opfer  seines  Forschungsdranges. 
Dann  trat  wieder  Ruhe  ein,  so  dass  der  letzte  Ostgothenfürst  Teja 
den  Berggipfel,  wie  schon  vor  ihm  im  Sklavenkriege  Spartacus, 
zum  letzten  Zufluchtsort  für  seine  Volksgenossen  wählen  konnte.  Seit 
1631  kann  man  die  zweite  ^  lebhaftere  Periode  der  eruptiven  Thätig- 
keit  des  Vulkans  datiren,  welche  von  jenem  Zeitpunkte  an  bis  1872 
Dicht  weniger  als  33  grosse  Ausbrüche  lieferte,  manche  derselben  ganze 
Jahre  umfassend  [72].  —  Von  der  italienischen  Inselwelt  sind  hierher 
zu  rechnen  die  Liparen,  die  Insel  Vulcano,  bedeckt  mit  Solfataren 
lind  der  in  seiner  Arbeit  niemals  ermattende  Stromboli- Vulkan,  der  den 
Schiffern  durch  den  seinen  zahlreichen  Krateröffnungen  bei  Nacht  ent- 
ateigenden  Feuerschein  zur  Landmarke  dient.  Kleinere  Inselchen,  wie 
Pantellaria,  Felicudi,  Lampedosa  u.  s.  w.  seien  nur  im  Vorbeigehen 
erwähnt.  Auf  Sardinien  finden  sich  [73]  die  ausgebrannten  Vulkane 
Monte-Ferru  und  Ära.  Auch  die  submarin- eruptive  Thätigkeit  macht 
sich,  wie  die  Bildung  der  kurzlebigen  Insel  Ferdinandea  im  Jahre  1831 
beweist,  in  den  italienischen  Meeren  geltend.  Das  grosse  Sizilien  enthält 
auch  den  imposantesten  feuerspeienden  Berg,  den  Aetna,  der  uns  durch  die 
von  Sartorius  v.  Waltershausen  und  den  Astronomen C.  F.  Peters 
ausgeführte  grossartige  geologisch -geodätische  Mappirungsarbeit  [74] 
wissenschaftlich  erschlossen  wurde,  nachdem  schon  weit  früher  der 
Sizilianer  Bembo  ihm  das  uns  bereits  bekannte  Gedicht  gewidmet 
hatte.  V.  Las  au  Ix,  der  das  unvollendet  gebliebene  Werk  von  Sar- 
torius vollendete,  beschreibt  auch  [75]  den  allerneuesten  Ausbruch 
des  Aetna  und  kennzeichnet  dessen  Verschiedenheiten  gegenüber  früheren 
'Aktionen,  theilweise  nach  Nachrichten  des  Professors  Silvestri  in 
Catania,  der  sich  um  seinen  heimathlichen  Vulkan  ähnliche  Verdienste 
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erwerben  zu  wollen  scheint^  wie  sein  Landsmann  Palmieri  am  den 
Vesuv. 

Spanien  besitzt  nur  kleine  vulkanische  Gebiete  in  Katalonien 
und  in  den  zwischen  den  Balearen  und  der  Küste  gelegenen  Columbretes- 
Inseln.  Von  der  Balkanhalbinsel  verdient  einzig  Griechenland  Beach- 
tung^ namentlich  die  Cjkladengruppe,  welche  als  vulkanische  Bestand- 
theile  Milos^  Kimolos^  Polinos  und  Nysiros^  besonders  aber  den  sehr 
thätigen  Inselvulkan  Santorin  aufweist  [76].  Vom  Festlande  kommt 
wesentlich  die  Halbinsel  Methana  in  Betracht.  Nach  Reiss  und 
St  übel  [77]  durchbrachen  daselbst  zähflüssige  Trachjte  in  vielfacher 
Aufeinanderfolge  die  alten  Kalkgebirge  und  häuften  sich  zu  kegel- 
förmigen Rücken  auf;  das  ergossene  Material  füllte  theil weise  das 
Meer  an  und  bildete  Inseln.  Obwohl  seit  2000  Jahren  die  Ruhe 
dortselbst  nicht  mehr  unterbrochen  ward;  möchten  die  beiden  Forscher 
doch  nicht  für  das  vollständige  Erloschensein  der  unterirdischen  Reg- 
samkeit einstehen ;  deren  letzte  Epoche  zweifellos  [in  die  historische 
Zeit  fällt. 

Russland  und  Skandinavien  entbehren  vulkanischer  Ueberbleibsel 
gänzlich;  soferne  man  nicht  letzterem  auch  die  Insel  Island,  das  vul- 
kanische Musterland;  zurechnen  will.  Der  Hekla  im  Südwesten,  der 
Krabla  oder  Krafla  im  Nordosten  der  Insel  treten  am  augenfiLlligsten 
hervor,  doch  giebt  es  überhaupt  auf  ihr  kein  vulkanfreies  Terrritorium 
von  grösserer  Ausdehnung.  Im  Südwesten  zeigt  der  Vatna-Jökull 
massenhafte  kleinere  Kegel,  ferner  ist  daselbst  der  Snäfall-Jökull  zu 
nennen,  und  die  Eruption  von  1875  gab  einem  neuen  Vulkan,  dem 
Üskjagja,  das  Leben  [78]. 

Die  britischen  Inseln  haben  neuerdings,  seitGeikie  und  Kinahan 
ihre  in  §.  3  citirten  Untersuchungen  veröflFentlichten,  insoferne  die 
ihnen  bisher  zuertheilte  Stellung  geändert;  als  auf  ihnen ;  namentlich 
auf  den  Hebriden,  homogene  Vulkane  vorkommen.  —  Frankreichs 
vulkanreichster  Bezirk  ist  die  Auvergne,  wo  nach  Fuchs  39  soge- 
nannte »Puys*^  oder  Pik's  bei  einander  liegen  [79].  Nicht  weit  davon 
entfernt  ist  der  Vulkandistrikt  des  Velaj  und  vivarais;  femer  ist  das 
Departement  H^rault  mit  Tu£F  und  Lavaströmen  übersäet.  —  Oesterreich 
besitzt  in  Siebenbürgen  einige  wirkliche  Trachytvulkane  und  im  Tokay- 
Eperies-Gebirge  Hügel,  welche  sich  aus  Andesitlaven  aufbauten  [801. 
Im  böhmisch-schlesischen  Grenzgebirge  begegnen  wir  dem  Rautenberg, 
dem  Köhlerberg  und  dem  Vulkan  von  Messendorf ;  ein  isolirter  Vulkan 
erhebt  sich  im  trentschiner  Komitat  an  der  mährisch-ungarischen  Grenze. 
Den  ebenfalls  ganz  vereinzelt  auf  weiter  Ebene  sich  erhebenden  Kammer- 
buhl  in  Nordwestböhmen  lehrte  uns  Goethe  durch  seinen  hübschen 
und  von  feiner  Naturbeobachtung  zeugenden  Aufsatz  „der  Kammer- 
berg bei  Eger^  [81]  näher  kennen;  ohne  freilich  als  eifriger  Neptunist 
mit  dem  Gesehenen  sich  gehörig  auseinandersetzen  zu  können.  Auch 
Tyrol  bietet  für  die  Ergründung  der  in  die  geologische  Vorzeit  hinauf- 
reichenden Vulkane  ein  reiches  Material.  „Bei  Predazzo  in  Südtyrol,* 
sagt  Suess  [82],  „ist  durch  das  von  Nord  gegen  Süd  verlaufende 
Thal  des  Avisio  und  durch  das  von  Osten  einmündende  Val  Travignolo 
der  Schlot  eines  Vulkans  der  Triaszeit  erschlossen.  Es  ist  eine  wun- 
derbare Stelle.  Seit  im  Jahre  1823  Marzari-Pencati  die  erste 
Schilderung  derselben  lieferte,  ist  sie  bis  zu  dem  heutigen  Tage  der 
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Schauplatz  stets  erneuter  Forschungen  gewesen,  und  die  Mannigfaltig- 
keit der  Erscheinungen  ist  noch  lange  nicht  geklärt.^ 

Die  —  sämmtlich  in  den  Ruhestand  übergetretenen  —  Vulkane 
Deutschlands  behandelt  Hesse  in  einer  interessanten  Monographie  [83]^ 
die  uns  für  die  nachfolgenden  kurzen  Notizen  wesentlich  zur  Richt- 
schnur gedient  hat.  Was  die  Auvergne  für  Frankreich;  das  ist  für 
unser  Vaterland  das  Gebiet  der  Eifel,  das  Hochplateau  zwischen  Rhein, 
Mosel,  Rör  und  Sauer,  ein  ächter  Tummelplatz  vulkanischer  Kräfte, 
dessen  Name  schon  etymologisch  einen  glühenden,  brennenden  Land- 
strich bedeuten  soll,  und  von  dem  nach  dem  Zeugniss  des  Trierer 
Geognosten  Steininger  der  grosse  L.  v.  Buch  geäussert  hat  [84]: 
^Die  Eifel  hat  ihres  Gleichen  in  der  Welt  nicht;  sie  wird  auch  ihrer- 
seits Führer  und  Leiter  werden,  manche  andere  Gegend  zu  begreifen, 
und  ihre  Eenntniss  kann  gar  nicht  umgangen  werden,  wenn  man  eine 
klare  Ansicht  der  vulkanischen  Erscheinungen  erhalten  will.^  Für  alle 
Uebergänge  zwischen  Strato-  und  Domvulkan  liefert  dieses  Gebirge 
Typen;  vor  Allem  aber  sind  die  im  nächsten  Paragraphen  einlässlicher 
besprochenen  Vulkanseen  oder  Maare  von  Wichtigkeit,  deren  Stei- 
ninger [85]  acht  namhaft  macht,  deren  es  aber  in  Wirklichkeit  noch 
weit  mehr  giebt  [86].  Am  Rhein  zeichnet  sich  das  Siebengebirge  durch 
seine  Trachyt*  und  (in  geringerem  Maasse)  Basaltbildungen  aus,  rhein- 
aufwärts  begegnen  wir  als  von  vulkanischen  Gängen  durchsetzten  Ge- 
birgen dem  Taunus,  Westerwald,  der  Haardt  und  dem  Eaiserstuhl  [87]. 
Gümbel  vindicirt  [88]  den  sämmtlichen  Bimssteinen  der  Rheinlande 
wo  nicht  einen  einzigen  Ursprungspunkt,  so  doch  einen  gemeinsamen 
valkanischen  Heerd,  welchen  er  am  Mittelrheine  sucht.  Schwarz- 
wald ,  Odenwald  und  Spessart  ziehen  den  Vulkanforscher  weniger  an, 
um  so  mehr  aber  der  Vogelsberg  wegen  seiner  mächtigen  Basalt- 
bedeckung [89];  unweit  Giessen  erhebt  sich  der  ehemalige  Vulkan 
ALspenkippel.  In  der  Rhön  fesseln  uns  Basalt-  und  Phonolith-Ergies- 
flungen,  während  letztere,  ebenso  wie  Trachjt,  in  dem  basaltreichen 
Fichtelgebirge  fehlen  [90].  Endlich  ist  bei  der  von  Gümbel  geleiteten 
geologischen  Landesaufnahme  des  Königreiches  Bajem  die  merkwürdige 
Cntdeckung  gemacht  worden,  dass  die  einem  ehemaligen  Seebecken 
zu  vergleichende  weite  Ebene,  die  sich  von  Nördlingen  bis  zum  Hessel- 
berge  erstreckt,  das  sogenannte  Riess,  von  einem  durchaus  valkanischen 
Untergründe  getragen  wird  [91]*). 

b)  Asien.  Von  einigen  armenischen,  persischen  und  —  zweifel- 
haften —  innerasiatischen  Vulkanen  ist  bereits  die  Rede  gewesen.  Oest- 
lich  von  Smjma  breiteit  sich  ein  altvulkanisches  Gebiet  (^f)  xataxexao|i§v7]) 
aas,  auch  das  Taurusgebirge  enthält  Vulkane.  Im  Kaukasus  erreichen 
die  Vulkangipfel  (Elbrus  und  Kasbek)  bedeutende  Höhen.  Arabien 
kennt  jetzt  keine  thätigen  Vulkane  mehr,  doch  fand  noch  während  des 
XIIL  Jahrhunderts  im  Sehadö-Thale  bei  Medina  eine  furchtbare  Erup- 
tion statt  [93].     Für  Hindostan   ist   nur  der  submarine  Ausbruch  bei 


*)  Zwischen  Europa  und  dem  eigentlichen  Nordpolargebiete  liegt  als  strit- 
tiges Territorium  die  Insel  Jan  Mayen  ^  deren  wir  anhangsweise  hier  gedenken 
'wollen.  Dieselbe  ist  stark  vulkanisch;  ihre  Längsrichtung  stimmt  nach  Kaiser  [92] 
roit  der  Richtung  der  vulkanischen  Spalte  überein,  über  welcher  sie  allem  Ver- 
muthen  nach  sich  erhebt.  Parasitische  Vulkankegel  lassen  auf  eine  jene  Langs- 
spalte  rechtwinklig  durchsetzende  Transversalspalte  schliessen. 
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Pondicherj  vom  Jahre  1757  ganz  ausser  Zweifel  gestellt.  Von  der 
indischen  Küste  an  mangelt  es  dem  asiatischen  Festlande  bis  zum 
äussersten  Norden  hin  ganz  und  gar  an  Spuren  vulkanischer  Mani- 
festationen, dafür  weiss  von  der  Halbinsel  Kamtschatka  Fuchs  [94]  nicht 
weniger  als  zwölf  thätige  und  fünfundzwanzig  erloschene  Vulkane  auf- 
zuzählen, und  die  Inselwelt  erscheint  mit  diesen  in  einer  für  die  Ein- 
wohner nicht  eben  erfreulichen  Reichhaltigkeit  ausgestattet.  Die  alen- 
tische  Inselreihe  zählt  48,  die  kurilische  20  Vulkane  [95],  Japan  end- 
lich ist  geradezu  das  klassische  Land  der  Feuerberge,  deren  einer,  der 
Fusijama  bei  Tokio,  den  Lokalhistorikern  zufolge  erst  im  Jahre  28Ö 
V.  Ohr.  sich  gebildet  haben  soll  [96].  Ueber  Formosa  mit  seinen  drei 
aktiven  Vulkanen  gelangen  wir  zu  den  Philippinen,  deren  Vulkane, 
unter  welchen  der  Taal  und  Mayen  hervorragen,  von  J.  Roth  Air 
Jagor's  Reisewerk  beschrieben  wurden  [97].  An  diese  Inselgruppe 
reihen  sich  die  Molukken  mit  dem  sehr  lebhaften  Oamalama  auf  Ter- 
nate,  und  an  diese  wieder  die  Sunda-Inseln.  Auf  Sumatra  kennt  m&n 
19,  auf  Java  46  solche  Berge  genauer  [98];  am  Grunong  Tengger 
sammelte  Junghuhn,  der  eigentliche  Begründer  der  physikalischen 
Geographie  Java's,  jene  Erfahrungen,  die  zuerst  die  Humboldt- 
Buch'sche  Erhebungstheorie  in's  Wanken  brachten  [99].  j^Die  Vul- 
kane auf  Java,^  sagt  Bickmore  [100]^  ,,stehen  meist  in  zwei  Reihen; 
die  eine  fängt  bei  Kap  St.  Nikolas  an,  dem  nordwestlichen  Ende  der 
Insel,  und  geht  diagonal  über  dieselbe  bis  zu  ihrem  südöstlichen  Vor- 
gebirge an  der  Strasse  von  Bali.  Die  andere  läuft  dieser  parallel  und 
erstreckt  sich  von  der  Mitte  der  Sundastrasse  bis  zur  Südküste  in  der 
östlichen  Länge  von  Cheribon.^  An  entsetzliche  Ereignisse  als  Folge 
von  Vulkanausbrüchen  ist  man  im  hinterindischen  Archipelagas  ge- 
wöhnt; so  soll  ein  Aschen-,  Heisswasser- ,  Schlamm-  und  Lavenergass 
des  Galunggong  auf  Java  vom  8.  bis  13.  Juli  1822  nicht  weniger  als 
zwanzigtausend  Menschenleben  hingeraffl;  haben  [101].  In  grausiger 
Erinnerung  steht  ferner  uns  Allen  die  gigantische  Erdumwälzung,  welche 
im  August  1883  eine  förmliche  Neubildung  der  Sundastrasse  bewirkte. 
Offizielle  Beleuchtungen  des  Ereignisses  gehen  jetzt  allmählig  ein,  und  es 
scheint,  dass  die  ersten  Zeitungsmeldungen  die  Orösse  des  Unheils  noch 
übertrieben,  immerhin  aber  ist  gewiss,  dass  auf  Java  die  Ortschaften 
Pulu  Merak,  Anjer,  Tanara,  Kramat  verwüstet  und  auch  auf  Sumatra 
Telok  Benong,  die  Hauptstadt  desLampong'schen  Distriktes,  vollkommen 
vernichtet  wurden  [102].  Als  Ausgangspunkt  des  unterirdischen  Sturmes 
dürfte  der  Vulkan  der  Insel  Kratakaua  zu  betrachten  sein;  zwischen 
diesem  Eilande  und  dem  nahen  Sebessi  sollen  sich. sechzehn  neue  Krater 
aufgethan  haben,  während  der  Heerd  des  Riesenbrandes  in  Trümmer 
zer&Uen  ist.  Eine  Karte  der  Veränderungen  enthält  N.  10  von  Bd.  IX 
der  Berl.  Verh. 

c)  Afrika.  Dieser  gering  entwickelte  und  dem  Eintritt  des  Meeres 
sich  schroflf  verschliessende  Welttheil  ist  arm  an  Vulkanen  [103].  An 
der  Guineaküste  steigt  das  mit  ehemaligen  Kratern  reichlicher  ver- 
sehene Camerongebirge  auf,  welchem  die  vulkanischen  Inseln  Fernando 
Po,  St.-Thom^  und  Annobon  als  Anhängsel  zugerechnet  werden 
müssen.  Ob  Zambi  und  Pembo  in  Südafrika  in  aktiv-vulkanischem 
oder  blos  im  Solfatarenzustande  sich  befinden,  steht  noch  dahin.  Ein 
Vulkankomplex  umfasst  das  nördliche  Madagaskar  mit  4,  die  Comoro- 
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Inseln  mit  2  th&tigen  Vulkanen  und  die  Küste  von  Mozambique  mit 
einem  solchen.  Vom  Aequator  ab  ist  Afrika's  Ostrand  mit  erloschenen 
Peuerbergen  bedeckt^  unter  denen  auch  einzelne  noch  regsame  Tor- 
kommeU;  und  ebenso  verhält  es  sich  mit  Abessynien,  wo  noch  zur 
Ptolemäerzeit  Eruptionen  beobachtet  worden  sein  sollen  [104].  Ein 
Kranz  vulkanischer  Inseln  umsäumt  die  Küste;  darunter  befindet  sich 
der  Vulkan  Dukhän,  der  zum  letztenmale  1834  in  wirkliche  Aktion 
getreten  ist*). 

d)  Australien  imd  Polynesien.  Von  den  zweifellos  vorhandenen  Vul- 
kanen Neuguinea's  hat  man  ebensowenig  wie  von  denjenigen  Neubritta- 
nien's  ausreichende  Kunde  [109].  NeuhoUand's  Kontinent  begnügt  sich  mit 
den  VulkanhügelU;  Kratern  und  Kraterseen  der  Kolonie  Viktoria.  Die 
poljnesischen  Inselschwärme  weisen  thätige  und  erstorbene  Feuerberge 
zur  Genüge  auf^  so  die  Salomons-Inseln,  die  St.  Cruz-Inseln^  die  neuen 
Hebriden,  die  Tonga-,  Viti-,  Schiffer-,  Gesellschafts-  und  Marquesas- 
InselU;  endlich  auch  die  kleine  Oster-Insel  mit  ihrem  Vulkan  Otä-iti 
[110].  Die  Marianen  enthalten  mindestens  vier  thätige  Vulkane.  Plu- 
tonischen Ursprunges  ist  auch  die  Sandwich-Gruppe,  deren  grösste  Inset 
Hawai,  im  Mauna-Kea,  Mauna-Wororai ,  Ponochooha  und  Mauna-Loa 
vier  sehr  merkwürdige  Feuerberge  besitzt  [111].  An  Furchtbarkeit 
und  Grossartigkeit  der  Ausbruchsphänomene  wird  der  letztere  wohl  von 
keinem  Konkurrenten  erreicht,  geschweige  übertroffen,  namentlich 
zeichnen  ihn  die  einem  See  vergleichbaren  Lavabecken  aus,  welche  mit 
geschmolzener  Lava  gefüllt  sind.  Bei  einem  seiner  letzten  Ausbrüche 
ereignete  es  sich,  dass  die  Lava  volle  drei  Viertel  eines  Jahres,  vom 
November  1880  bis  zum  August  1881,  ununterbrochen  ausfloss  [112]. 

Neuseeland's  vulkanische  Thätigkeit  koncentrirt  sich  im  Norden; 
die  Südinsel  birgt  nur  einen  kleinen  vulkanischen  Strich  mit  grossen- 
theils  zerstörten  Kratern  [113].  Dagegen  lassen  sich  auf  der  Nord- 
insel  drei  getrennte  vulkanische  Bezirke  unterscheiden.  Die  einzigen 
noch  kräftigen  Zeugen  dereinstiger  Riesenkraft  sind  der  Whakari  und 
Tongariro;  sie  enthalten  zwischen  sich  jenen  eigenartigen,  mit  heissen 
Quellen  und  Solfataren  bedeckten  Flächenraum,  welchen  v.  Hochstetter 
so  anziehend  zu  schildern  wusste  [1141.  Wir  erinnern  uns,  welchen 
Gewinn  fUr  das  Verständniss  der  Vulkanstruktur  gerade  die  neusee- 
ländischen Vulkane  dem  genannten  Gelehrten  gebracht  haben  (s.  o.  §.  2). 


*)  Was  dem  Kontinent  an  Reichthum  vulkanischer  Entwickelung  abgeht, 
ersetzen  reichlich  die  Afrika  zugehörigen  Inseln  im  atlantischen  Ocean.  Die 
Azoren,  welche  man  mit  vielleicht  noch  mehr  Recht  freilich  für  Europa  bean- 
spruchen könnte,  sind  durchweg  vulkanische  Bauwerke  und  bekunden  diese  ihre 
Herkunft  noch  jetzt  durch  unterseeische  Eruptionen  [1051-  Madeira  besteht  wesent- 
lich aus  TufTschichten,  Schlacken  und  vulkanischer  Asche.  Für  die  kanarischen 
Inseln  genügt  es,  zu  sagen,  dass  auf  ihnen,  namentlich  auf  Palma,  v.  Buch  zur 
Konception  seiner  jedenfalls  grossartigen  vulkanistischen  Ideen  angeregt  wurde  [106]; 
der  noch  immer  thätige  Pik  von  Teneriffa  ist  nach  Poulett  Scrope  [107]  durch 
seine  „dreifache  Axe**  ausgezeichnet.  Die  Kap -Verden  endlich  sind  gerade  jetzt 
durch  die  —  bereits  in  Kap.  IHg.  10  der  ersten  Abtheilung  angeführte  —  treff- 
liche Arbeit  Dölter's  [108]  in  den  Vordergrund  geologischen  Interesses  gerückt 
worden.  Dieser  Insel-Archipel  ist  von  D  ölt  er  als  Bestand  theil  eines  dereinstigen 
ausgedehnteren  Landkomplexes  erkannt  worden,  der  aber  nicht  gerade  bis  zu  den 
Kanarien  und  bis  zu  Madeira  sich  erstreckt  zu  haben  braucht.  Auch  St.  Helena, 
Fernando  da  Koroiiha,  Tristan  d'Acunha,  St.  Paul,  Bourbon  und  Mauritius  sind 
vulkanisch. 
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e)  PolarregioneiL  Im  nördlichen  Eismeere  gebricht  es  an  Vul- 
kanen und  vulkanischen  Erscheinungen  gänzlich.  An  der  Siidgrenze 
des  indischen  Oceans  gegen  das  südliche  Eismeer  hin  stossen  wir  da- 
gegen schon  auf  die  theil weise  vulkanischen  Kerguelen;  im  slidlichen 
Polarmeere  selbst  ist  Young-Island  gewiss,  Bukle-Island  wahrscheinlich, 
Sawadowski-  und  Alexanders-Insel  möglicherweise  vulkanisch  [115]. 
James  Clark  Ross  entdeckte  unter  77  ^  Siiderbreite  die  hohen  Zwil- 
lingsvulkane  Terror  und  Erebus,  deren  letzterer  Rauch  und  Flammen 
ausstiess  und  offenbar  im  Stadium  hoher  Erregung  sich  befand  [116]. 

f)  Nord'  und  Gentralamerika.  Die  Halbinsel  Aljaska  ist  mit  fünf 
Vulkanen  ausgerüstet  [117].  Dann  folgt  das  vulkanreiche  Eäskaden- 
gebirge  mit  einer  Reihe  himmelanstrebender  Gipfel  (Eliasberg,  Mount- 
Baker,  Mount-Vancouver).  Die  Sierra  Nevada  bietet  im  Monte  del 
Diabolo  einen  erloschenen  Vulkan;  solche  finden  sich  auch,  und  zwar 
in  reicher  Menge  in  den  Rocky-Mountains ,  während  unter  27  ®  9' 
Norderbreite  die  noch  vor  150  Jahren  thätigen  Virgines- Vulkane  ge- 
legen sind  [118].  Ratze  1,  der  gründlichste  Kenner  der  nordamerika- 
nischen Union,  bemerkt  [119],  dass  eigentlich  vulkanische  Erschei- 
nungen in  deren  Bereiche  nur  sparsam  vertreten  seien,  und  dass  die 
letzten  dort  nachweisbaren  Eruptionen  in  die  spätere  Tertiärzeit  fielen. 
Jüngeren  Datums  sind  ihm  zufolge  die  Yellowstone-Trachjte ,  no#h 
neueren  aber  die  grossen  Basalt- Ergiessungen  jener  Gegend. 

Mexiko  hat  neun  thätige  Feuerberge,  unter  denen  sich  der  hohe 
Popocatepetl  und  der  uns  durch  seine  Fumarolen  bereits  bekannte 
Yorullo  auszeichnen  [120].  Minder  genau  bekannt  ist  die  Anzahl  und 
Wirkungsweise  der  Vulkane  in  der  Gesammtheit  der  kleineren  central- 
amerikanischen  Republiken  (Gruatimala,  San  Salvador,  Honduras,  Ni- 
caragua und  Costarica),  doch  entfaltet  sich  in  ihnen  allen  der  Vulkanis- 
mus auf  das  Mannigfaltigste.  Nach  M.  Wagner  „ist  für  die  Gebirge 
Centralamerika^s  das  ungeheure  Ueberwiegen  der  krjstallinischen 
Massengesteine,  der  plutonischen  und  rein  vulkanischen  Bildungen  über 
die  geschichteten  Formationen  durchaus  charakteristisch^  [1^1^]*  Unter 
den  von  ihm  studirten  Vulkanen  erkennt  der  genannte  Naturforscher 
dem  Turivalva  den  Preis  zu  [122]. 

Die  dem  Westrande  des  südamerikanischen  Festlandes  parallel 
laufende  Andenkette  ist  reich  mit  feuerspeienden  Bergen  besetzt,  nur 
zwischen  Quito  und  Peru  und  zwischen  Peru  und  Chile  ist  die  Reihe 
unterbrochen  [123].  Es  genüge,  einige  der  bekannteren  Namen  heraus- 
zuheben. In  Quito  erheben  sich  u.  a.  der  Pinchincha  und  Cotopaxi, 
während  der  vielgenannte  Chimborazo  kein  eigentlicher  Vulkan  ist, 
in  Peru  und  Bolivia  machen  der  Uvinas  und  Ulascar  am  meisten  von 
sich  reden,  unter  den  chilenischen  Vulkanen  ragt  der  höchste  aller 
bekannten  Feuerberge,  der  Aconcagua,  hervor,  während  an  der  Küste 
des  Landes  auch  submarine  Bildungen  vorkommen.  Allerdings  bestand 
über  den  eigentlichen  Charakter  des  Aconcagua  lange  keine  vollständige 
Klarheit,  doch  ist  dieselbe  vor  ganz  kurzer  Zeit  erlangt  worden,  nach- 
dem einer  der  unermüdlichsten  Forschungsreisenden  der  Jetztzeit, 
Güssfeld,  gerade  diesen  Gipfel  zum  Gegenstande  der  Erkundung 
sich  ausersehen  hatte  [124]. 

g)  Amerikanische  Inseln.  Die  Bahama-Bank  erlebte  am  25.  No- 
vember  1837   einen   unterseeischen  Ausbruch.     Den   kleinen   Antillen 
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erkannte  schon  L.  v.  Bach;  wie  wir  in  §.  5  erfuhren,  die  Qualität 
einer  selbstständigen  Vulkanreihe  zu.  Der  Insel  Dominique  sollen  nach 
Fuchs  [125]  nur  Solfataren  eignen,  doch  haben  sich  dieselben  neuer- 
dings durch  ihre  eigenthümlichen  Sand -Eruptionen,  deren  Material 
Daubr^e  näher  untersuchte,  wohl  noch  einen  höheren  Platz  in  der 
Stufenleiter  der  vulkanischen  Heerde  erworben  [126}.  Die  Great- 
Mountains  der  oceanischen  Insel  Ascension  verrathen  Basaltergüsse  und 
Absonderungen  von  Schlacken;  offenkundig  vulkanischer  Natur  ist 
endlich  auch  der  Archipel  der  Galapagos,  über  deren  Topographie  man 
durch  Th.  Wolfs  Reisebericht  [127]  das  Nähere  erfahren  hat.  — 

Hi6mit  unsere  vulkanistische  Durchmusterung  der  Erde  beschlies- 
send,  bemerken  wir  noch,  dass  alle  neueren  Arbeiten  über  einzelne  Vulkane 
oder  ganze  Vulkanzonen  sorgfältig  in  Zöppritz's  geophysikalischen 
Referaten  aufgeführt  werden  [128]*). 

§.  7.  Der  Emptions-Akt  und  die  ihn  begleitenden  Umstände.  Be- 
stimmte Anhaltspunkte  dafür,  dass  ein  als  thätig  bekannter,  im  Augen- 
blicke jedoch  in  Ruhe  verharrender  Feuerberg  demnächst  wieder  seine 
Thätigkeit  aufnehmen  werde,  fehlen  im  Allgemeinen  oder  besitzen  doch 
wenigstens  nur  eine  ganz  und  gar  dem  Einzelfalle  angepasste  Be- 
deutung [129].  Erdbebenerscheinungen  und  ein  dumpf  dröhnendes 
Rollen  im  Innern  bereiten  häufig  auf  eine  Eruption  vor,  aber  keines- 
wegs immer,  denn  während  allerdings  die  Neubildung  der  Meeresinsel 
südwestlich  von  Sizilien  und  die  Entstehung  des  Monte  nuovo  in  der 
Bucht  von  Bajä,  den  theilweise  auf  Augenschein  beruhenden  Angaben 
Fr.  Hoff  mann 's  zufolge  [130],  durch  heftige  Erdstösse  angekündigt 
wurden,  sind  schon  gewaltige  Eruptionen  des  Vesuv  und  Mauna-Loa 
ohne  derartige  Anzeichen  erfolgt.  Genaue  Verfolgung  der  leisen  Er- 
zitterungen des  Bodens  im  Sinne  von  Palmieri  und  De  Rossi**) 
wird  sich  in  vulkanischen  Ländern  immerhin  empfehlen.  Versiegen 
der  Brunnen  und  Quellen  und  Trübung  oder  chemische  Veränderung 
des  Quellwassers  ist  häufig  Vorbote  der  Eruption,  jedoch  ebenfalls 
nicht  als  zuverlässiges  Prognostiken  zu  erachten.  Die  meiste  Gewähr 
bietet  immer  noch  die  unablässige  Beobachtung  des  Kratergrundes,  wo 
sich  Veränderungen,  namentlich  Hebungen,  einzustellen  pflegen,  wenn 
eine  Aktion  im  Anzüge  ist.  In  jenen  Ländern,  wo  sich  der  Ausgang 
des  Eruptionsschlundes  oberhalb  der  Schneegrenze  befindet  (Island, 
Kamtschatka,  Aljaska),  kommt  nicht  selten  der  Schnee  auf  dem  stark  er- 
hitzten Gestein  zu  plötzlichem  Schmelzen  [132]  ***).  Der  weit  verbreitete 


*)  Die  einzelnen  Ausbrüche  registriren  Tschermak's  , Mineralogische  Mit- 
theiiungen*  (Bericht  von  Fuchs)  und  ebenso  das  „Bolletino  del  Volcanismo 
Italiano'*. 

**)  Mit  Hülfe  des  Mikrophons  war  es  De  Rossi  möglich  [131],  durch  eine 
auf  seinem  Observatorium  zu  Rocca  di  Papa  angestellte  und  mehrere  Monate 
umfassende  Versuchsreihe  zu  konstatiren,  dass  sich  die  Eruptionen  des  Vesuv 
selbst  in  so  grosser  Feme  noch  fühlbar  machen.  Das  Mikrophon  und  ein  mit 
demselben  in  Verbindung  gesetztes  Aufnahme-Telephon  gewähren  die  Mittel^  auch 
die  allerkleinsten  vulkanischen  Geräusche  noch  dem  Ohre  zuzuführen.  Das  tra- 
gische Erdbeben  von  Ischia  gab  dem  römischen  Seismologen  Anlass,  von  Neuem 
die  Vorzüge  seines  Verfahrens  zu  empfehlen. 

*^*)  Noch  Gassen  dl  und  Descartes  huldigten  der  Ansicht,  schneebedeckte 
feuerspeiende  Berge  könne  es  überhaupt  nicht   geben,  da  die  innere  Wärme  den 


I 
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Glaube  von  einem  Zusammenhange  der  atmosphärÄchen  Zustande, 
namentlich  des  Barometerstandes,  mit  den  vulkanischen  Vorgängen  ist. 
wie  die  monographische  Darstellung  von  Eries  [134]  des  Näheren 
ausführt,  nicht  haltbar^  obwohl  noch  v.  Buch  und  v.  Humboldt  an 
solche  Beziehungen  geglaubt  hatten. 

Den  eigentlichen  Ausbruchsakt  pflegt  ein  energischer  Stoss  ein- 
zuleiten, dann  ringen  sich  Dampf-  und  Gasmassen  aus  dem  Schlote 
hervor,  die  ohnehin  schon  im  Krater  vorhandenen  Aschen-  und  Geröll- 
Ansammlungen  werden  in  die  Lüfte  geschleudert,  und  endlich  gelangt 
die  rothglühende  eigentliche  Lava  zum  Aufsteigen.  Wenn  die  Span- 
nung der  Dämpfe  eine  grosse,  die  Kraterwandung  dagegen  eine  dünne 
ist,  so  kann  es  geschehen,  dass,  um  Palmieri's  bezeichnenden  Aus- 
druck [135]  zu  wiederholen,  die  Lava,  ehe  sie  noch  die  Mündungs- 
stelle erreicht  hat,  förmlich  durch  alle  Poren  ausschwitzt.  Die 
hinausgestossenen,  kugelft5rmigen  Dampfbälle  bilden  einen  nach  oben 
sich  mehr  und  mehr  verbreiternden  Kegel,  welchen  die  Italiener 
charakteristisch  als  Pinie  bezeichnen;  in  deren  oberen  Partieen  ist  der 
Sitz  lebhafter  elektrischer  Ausgleichungsprocesse,  durch  welche  Blitz, 
Donner  und  wolkenbruchartige  Regengüsse  bewirkt  werden.  Die 
Barranco's  (s.  o.  §.  2)  werden  von  den  letzteren  ausgehöhlt.  Mit  dem 
Austritt  der  Lava,  welche  seltener  durch  das  Mundrohr  selber,  ge- 
wöhnlich aber  durch  eine  unter  dem  Seitendruck  der  Flüssigkeit  sich 
öffnende  Spalte  erfolgt,  ist  der  hier  beschriebene  typische  Akt  der 
Eruption  im  Wesentlichen  beendigt.  Das  Erscheinen  wirklicher  Flam- 
men ist  vielfach  bestritten,  von  Abich,  Pilla  und  Forbes  aber 
wohl  zur  Gewissheit  erhoben  worden  [136].  Ln  Ganzen  fehlt  es  noch 
einigermassen  an  genau  geführten  Beobachtungsregistem,  in  welchen 
jede  einzelne  Phase  des  durch  seine  Grossartigkeit  die  objektive  Auf- 
fassung beeinträchtigenden  Phänomens  aufgezeichnet  ist,  und  um  so 
höher  sind  daher  Julius  Schmidt 's  Untersuchungen  am  Vulkan 
Santorin  [137]  zu  schätzen.  Nur  durch  solch'  unablässige  Beobachtungd- 
arbeit  wird  sich  mit  der  Zeit  auch  eine  Entscheidung  über  die  Frage 
herbeiführen  lassen,  ob  wirklich  in  der  Periodicität  der  Lavaergüsse 
eine  Attraktionswirkung  des  Mondes  und  der  Sonne  sich  offenbare. 
J.  Schmidt  ist  [138]  dieser  Ansicht,  der  freilich  theoretische  Be- 
denken entgegenstehen,  nicht  ungünstig  gestimmt;  auch  fehlt  es  nicht 
an  anderen  Aussprüchen  in  diesem  Sinne.  So  beobachtete,  nach 
Phillips'  Zeugniss  [139],  Palmieri  im  Jahre  1867  beim  Ausbruche 
des  Vesuv  eine  tägliche  Periode  mit  zwei  Maximis  und  Minimis,  welche 
sowohl  im  Lavaausfluss  durch  eine  Seitenspalte,  als  auch  im  Auswurf 
der  Asche  aus  dem  Krater  erkennbar  gewesen  wäre;  auch  sollen  die 
Eruptionen  zur  Zeit  der  Syzjgien  kräftiger  erfolgt  sein,  als  zu  der- 
jenigen der  Quadraturen.  Manche  Eruptionen,  ja  sogar  auch  manche 
Vulkane  entbehren  gänzlich  der  Lavafluthen,  sei  es,  dass  die  Ver- 
bindung im  besonderen  Falle  nicht  bis  zu  den  tiefer  gelegenen  Magma- 
Schichten  hinabreicht,   sei  es,   dass  der  Auftrieb  nicht  ausreicht,    di«' 


gefallenen  Schnee  sofort  verflüchtigen  müsse;   wenn  man  also  doch  beim  Aema. 
Hekla  u.  s.  w.  Fenerwolken   aus  dem   schneeigen  Kegel   hervorbrechen  sehe,    m> 
müsse  man   an   eine  Bedeckung  von  weissem   Staube   oder  dergleichen  denken 
H.  Müller  [138]  tritt  dieser  Meinung  entgegen. 
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vorhandene  Lava  durch  die  Spitzenöffnung  oder  durch  ein  erst  zu 
bildendes  seitliches  Ausflussloch  hindurchzupressen.  So  fehlen  bei- 
spielsweise die  Lavafelder  gänzlich  dem  Monte  nuovo  [140]. 

Jedem  Auswurf  pflegt  eine  Periode  absoluter,  meistentheils  jedoch 
nur  relativer  Ruhe  nachzufolgen;  im  letzteren  Falle  strömen  allerorts 
Dämpfe  und  Gase  mit  schrillem  Pfeifen  aus.  Man  könnte  dann  (s. 
o.  §.  4)  auch  von  einem  anerkannt  rilhrigen  Vulkane  sagen,  er  befinde 
sich  momentan  im  Solfatarenzustande.  Der  Vulkan  verkümmert  dann, 
selbst  wenn  er  nicht,  wie  es  während  des  Verlaufes  der  Eruption  gar 
nicht  selten  geschieht,  durch  Einstürze  an  seiner  vorherigen  Höhe 
einbüsst.  Jagor  erzählt  [141]  von  dem  Yriga  aufLuzon,  dass  er  im 
XVIL  Jahrhundert  durch  Einsturz  aus  einem  geschlossenen  Kesselberg 
in  die  durch  den  Buhi-See  ausgefüllte  Mulde  sich  verwandelt  habe. 
Der  Dichter  Aelian  behauptete  eine  langsame  Erniedrigung  auch  vom 
Aetna,  Strabon  und  Seneca  leugneten  dieselbe. 

Triff):  den  Krater  also  auch  nicht  eine  solch'  akute  Katastrophe, 
so  verfallt  er  doch  mehr  und  mehr,  wenn  er  entweder  durch  Bildung 
neuer  Zuführungskanäle  oder  durch  gänzliche  Verstopfung  des  bis- 
herigen Axenschlotes  ausser  Wirksamkeit  zu  treten  gezwimgen  wird. 
Tritt  letztere  Alternative  ein,  so  sagt  man,  der  Vulkan  sei  ausge- 
brannt oder  erloschen.  Mehrere  Krater  desselben  Vulkanes  können 
successive  von  dem  nämlichen  Schicksale  ereilt  werden ;  dann  sind  die 
niedrigsten  und  weitesten  auch  die  ältesten.  So  schliesst  am  Gunung- 
Tengger  Java's,  wie  Junghuhn  [142]  feststellte,  der  langgezogene 
elliptische  Kuduwong  grossentheils  den  Segoro-Wedi,  und  dieser  wieder 
zum  Theile  den  fast  kreisrunden  Brano  ein.  Als  Ueberreste  von  ehe- 
mals aktiven  Kratern  scheinen  auch  die  Kraterseen  oder  Maare 
(a.  o.  §.  6)  angesehen  werden  zu  müssen,  von  welchen  der  Laacher 
See  und  das  sogenannte  Pulvermaar  bei  Gillenfeld  die  bekanntesten 
und  ausgezeichnetsten  sind,  wenigstens  ist  diess  die  Ansicht  Bischofs, 
eines  der  besten  Kenner  dieser  sonderbaren  Kesselbildungen  [143]. 
Wir  sahen  schon  oben  in  §.  4,  dass  auch  A.  v.  Humboldt  die  ^in 
den  tief  eingeschnittenen  Thälern  der  EifeP  dem  Boden  entströmende 
Kohlsensäure  als  letzte  Regung  früherer  vulkanischer  Thätigkeit 
charakterisirt  [144];  ihm  sind  die  Maare,  welche  er  neben  die  C  ai- 
de ira's  der  Azoren  stellen  möchte,  „gleichsam  Minentrichter  "*),  Zeugen 
minenartiger  Ausbrüche,  in  welche  nach  den  Explosionen  von  heissen 
Gasarten  die  ausgestossenen  lockeren  Massen  grösstentheils  zurückge- 
fallen sind.^  Andere  Forscher  freilich,  wievomRath  und  Credner, 
sehen  in  den  Maaren  nicht  sowohl  Ueberreste,   als  vielmehr  Anfange 


*)  Es  wäre,  um  Harn boldt's  Gelegenheitsaasspruch  zu  bestätigen  oder  zu 
widerlegen,  erwünscht,  die  Kurve  des  Durchschnittsprofiles  eines  Maares  mit  jener 
Kurve  zu  vergleichen,  durch  deren  Umdrehung  um  eine  vertikale  Axe  der  Minen- 
trichter nach  Culmann  [145]  entstanden  zu  denken  ist.  Während  nämlich  alle 
militärwissenschaftlichen  Werke,  bis  in  die  zweite  Hälfte  unseres  Jahrhunderts 
herein,  von  der  unbewiesenen  und  sonderbaren  Annahme  ausgiengen,  dass  die 
Gestalt  des  von  der  Sprengung  erzeugten  Hohlraumes  diejenige  eines  Rotations- 
paraboloides  sei,  führte  der  genannte  berühmte  Mechaniker,  gestützt  auf  die  Va- 
riationsrechnung und  auf  sehr  plausible  Annahmen  über  den  Widerstand  der  Erd- 
schichten, den  Nachweis,  dass  die  Meridiankurve  des  Hohlkörpers  nicht,  wie  man 
dachte,  ihre  konkave,  sondern  vielmehr  ihre  konvexe  Seite  der  Axe  (kürzesten 
Verbindungslinie  des  Minencentrums  mit  dem  Erdboden)  zuwenden  muss. 
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von  Vulkanen;  ^Maare  nnd  Stratovulkane  sind  durch  allmählige  lieber- 
gänge  verbundene  AuBbildungsstufen  einer  und  derselben  Entwickelungs- 
reihe^  [146]. 

§.  8.  Die  Eruptionsprodukte.  Die  Verschiedenheit  der  Stoffe, 
welche  vor^  in  und  nach  dem  eigentlichen  Eruptionsakte  aus  dem 
Schlünde  des  Vulkanes  ausgeschieden  werden,  ist  eine  so  überaos 
grosse;  dass  es  wohl  angezeigt  ist,  dieselben  nach  den  Aggregatzo- 
ständen  gesondert  zu  betrachten.  Wir  gelangen  dann  zu  folgender 
Uebersicht. 

a)  Gase  und  Dämpfe.  Die  Menge  dieser  elastisch  flüssigen  Massen 
ist  eine  ungeheure,  wie  sich  aus  den  ungeheuren  Höhen  ergiebt,  zu 
welchen  dieselben  nicht  selten  emporgeschleudert  werden.  Dorch 
Messungen  von  Gunlögsen  und  Vargas  Bedemar  [147],  deren 
Basis  die  Ermittelung  des  Umkreises  bildete,  innerhalb  dessen  die  über 
isländischen  Vulkanen  schwebenden  Rauch-  und  Feuersäulen  noch  ge- 
sehen wurden,  ist  festgestellt,  dass  die  im  Jahre  1788  dem  Hekla  ent- 
strömten Dampfballen  gegen  4800  m  hoch  aufstiegen.  Die  Hauptrolle 
spielt  der  Wasserdampf,  der  in  seiner  Kondensation  das  Material  zu 
den  typischen  Regenschauem  liefert,  in  welchen  so  oft  das  mit  dem 
Ausbruche  selbst  an  Verderblichkeit  wetteifernde  Nachspiel  desselben 
zu  erblicken  ist.  Die  mitgerissenen  permanenten  Gase  setzen  sich 
nach  Davy  und  Bischof  [148]  wesentlich  aus  Wasserstoffgas  und 
Kohlensäure  nebst  Salz-  und  schwefliger  Säure  zusammen ;  was  aller- 
dings die  Kohlensäure  anlangt,  so  ist  dieselbe  so  häufig  in  den  eigent- 
lichen Gasexhalationen  nicht  nachgewiesen  worden,  dass  die  Möglichkeit 
ja  sogar  eine  gewisse  Wahrscheinlichkeit  besteht,  es  bilde  sich  fragliches 
Gas  erst  nachgerade,  während  die  Lava  im  Erkalten  begriffen  ist  [149]. 

b)  Asclie.  Fein  vertheilte  Asche  fehlt  bei  keiner  Eruption,  und 
zwar  ist  dieselbe  eben  dieser  ihrer  Feinheit  halber  befähigt,  in  alle  Ritzen 
einzudringen.  Ein  Aschenregen  war  es,  welcher  im  Jahre  79  n.  Chr. 
der  Stadt  Pompeji  den  Untergang  brachte,  und  da  stellt  es  sich  heraus, 
dass  die  Asche  einen  hermetischen  Verschluss  aller  von  ihr  bedeckten 
Gegenstände  gegen  den  Zutritt  von  Luft  gebildet  und  somit  jene  so 
trefflich  konservirt  hat,  dass  die  Archäologen  durch  Ausgiessen  der 
festgebackenen  Aschenmodel  vollkommene  Abdrücke  —  selbst  von 
menschlichen  Leibern  —  gewinnen  können.  M^nard  de  la  Groye  (lo«»j 
dachte  sich  die  Asche  durch  die  Zerreibung  der  Lavastücke  entstanden, 
indessen  wird  die  im  Inneren  des  Schlundes  herrschende  Hitze  allein 
schon  genügen,  unter  dem  Einflüsse  des  hinzutretenden  und  sofort  in 
Dampf  übergehenden  Wassers  beliebige  Felsarten  zu  pulverisiren; 
(vgl.  die  Ansicht  Penck's  in  §.  12).  Kieselerde,  schwefelsaures  Eisen 
und  schwefelsaurer  Kalk  scheinen  nach  den  verschiedenen  Analpen 
von  Vauquelin,  Ferrara  u.  A.  die  Hauptingredientien  der  Vulkan- 
asche zu  sein,  doch  fehlt  auch  Wasser  selten  ganz,  so  dass  die  Asche 
gewissennassen  den  Uebergang  vom  flüssigen  zum  festen  Aggregat- 
zustande repräsentirt.  In  der  That  brechen  zuweilen  —  so  am 
18.  Januar  1793  aus  dem  Unsen  —  kochende  und  dampfende  Schlamm- 
ströme  aus  dem  Inneren  des  Vulkanes  hervor,  doch  darf  man  diese 
nicht  verwechseln  mit  den  sehr  häufig  im  Gefolge  einer  Eruption  auf 
tretenden  Schlammfluthen,  die  sich  erst  ausserhalb  des  Kraters  dadurch 
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bilden;  dass  die  Vulkanasche  durch  Regengüsse  in  einen  zähflüssigen 
Schlamm  verwandelt  wird.  Herrscht  zur  Zeit  des  Ausbruches  eine 
lebhaftere  Strömung  in  der  Luft,  so  wird  die  Asche  sehr  weit  fort- 
getragen; die  Meteorologie  hat  sogar  aus  dem  Umstände ,  dass  an 
Stellen;  wo  man  es  nicht  erwartet  hätte,  sich  Aschenbestandtheile  vor- 
fanden; deren  Ursprung  auf  den  Pik  von  Teneriffa  hinwies,  werthvolle 
Aufschlüsse  über  die  Richtung  des  oberen  Passatstromes  gezogen.  Der 
Aschenregen;  welcher  die  grosse  isländische  Katastrophe  von  1875  be- 
gleitete, bedeckte  eine  Fläche  von  5000  Quadratkilometern  und  gelangte 
bis  nach  Norwegen,  so  dass  die  Asche,  gemäss  einer  von  Mohn  angestell- 
ten Berechnung,  pro  Stunde  80,47  km  zurückgelegt  haben  muss  [151]. 
Pogson,  Meldrum,  Lockyer  und  v.  Bezold  (Münchener  neueste 
Nachrichten  vom  21.  Dezember  1883)  halten  es  nicht  für  unmöglich^ 
dass  das  eigenthümliche  Phänomen  des  Nebelglühens,  welches  an 
vielen  Herbst-  und  Wintertagen  des  verwichenen  Jahres  allerorts  in 
Europa  das  Interesse  weiter  ELreise  erregte,  mit  dem  enormen  Aschen- 
answurfe  der  in  der  Sundastrasse  neu  gebildeten  Vulkane  in  ursäch- 
lichem Zusammenhange  steht,  resp.  stand*  Soll  doch  die  Stadt  Batavia 
dadurch  in  vierzigtägige  Finstemiss  gehüllt  worden  sein.  v.  Bezold 
erinnert  auch  daran ;  dass  um  die  nämliche  Zeit,  als  im  Jahre  1831 
ein  submariner  Vulkanausbruch  weite  Räume  des  Mittelmeeres  durch 
Aschenmassen  verfinsterte,  Lichterscheinungen  beobachtet  wurden,  die 
der  vorhin  erwähnten  auf  ^s  Haar  glichen  und  die  meteorologische  Optik 
jener  Periode  ebenso  vor  ein  Räthsel  stellten,  wie  diess  auch  im  ge- 
genwärtigen Falle  geschah. 

c)  Sand.  Von  der  feinen,  hellgrauen  oder  leicht  in's  Röthliche 
spielenden  Asche  ist  der  schwerere,  gewöhnlich  schwarz  glänzende 
Sand  leicht  zu  unterscheiden.  Gröbere  und  kompaktere  Stücke  dieses 
Sandes,  die  wohl  ursprünglich  noch  in  feurig- flüssigem  Zustande  sich 
befanden  und  in  ihrer  Gestalt  den  während  ihres  Erkaltens  maassgebend 
gewesenen  Luftwiderstand  verrathen,  werden  als  Lapilli  bezeichnet; 
gewöhnlich  finden  sich  darin  Augit-  und  Feldspathkrjstalle  mit  Bims- 
steinbrocken vermengt  [152]. 

d)  Sohlacken  und  Steine.  Die  Gewalt  der  gespannten  Dämpfe  ver- 
mag Scblackentheile  und  Gestein,  wie  es  im  Zustande  der  Ruhe  die 
Eraterwandungen  bekleidet,  bis  in  unglaubliche  Entfernungen  fortzu- 
schleudern. Haben  die  Steine  eine  annähernd  sphärische  Gestalt,  so 
spricht  man  wohl  von  vulkanischen  Bomben.  Fuchs  [153]  iden- 
tificirt  sowohl  Lapilli  als  auch  Bomben  einfach  mit  Lavastücken,  indess 
wird,  wie  wir  gleich  nachher  sehen  werden,  das  Wort  j^Lava*  denn 
doch  besser  in  einem  engeren  Sinne  gebraucht;  allerdings  acceptirt 
auch  Fuchs  die  Erklärung  M^nard  de  la  Groye's  (s.  o.). 

e)  Obsidian  und  Bimsstein.  Diess  sind  glasartige  Substanzen,, 
erstere  von  schwarzer,  letztere  von  weisslicher  Farbe,  und  mit  muschel- 
förmigeni;  scharfkantigem  Bruche.  Sie  bilden  sich  nur  aus  trachy- 
tischeu;  nicht  aber  auch  aus  basaltischen  Laven  und  scheinen  einer 
gewissen  Dickflüssigkeit  der  Lava  zu  ihrer  Entstehung  zu  bedürfen  [154]. 

f)  TuffB.  Zusammengepresste  Aschen-  und  Sand-Konglomerate, 
bei  deren  Verbindung  auch  mitunter  meteorisches  oder  Seewasser  seine 
Dienste  leiht,  heissen  Tuffe,  und  daraus  besteht  bei  den  Stratovulkanen 
die  Mittelschicht.   Man  unterscheidet  gemeinen  Tuff,  Posilipptuff 
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(aus  dea  phlegräiechen  Feldero),  Peperia,  durch  KrystalleinschlU^ 
ausgezeichnet,  Trasa  (im  Gebiete  der  Eifel]  und  Palagonitj^ 
starkveränderten  vulkanischen  Produkten,  mit  brauner  fettgis**' 
FärbuDg,  bestehend",  lieber  die  Bildung  des  durch  Sarl/^"^  ' 
Waltershausen  mit  diesem  Namen  belegten  Polagonites,  ^*<^ "J^' 
die  daran  von  dem  genannten  Gelehrten  und  von  Bunsea^l'ßöpftM 
Hypothesen  vergleiche  man,  ebenso  wie  über  Peperine,  ejfe  Q^d  t*»- 
verhalt,  namentlich  unter  dem  petrographischen  Gesichtspjhikte,  äuwe" 
gründlich  erörternde  Abhandlung  von  Penok  [155].  Die  Tuffe  drflckeD 
der  Umgegend  eines  Feuerberges  den  Stempel  auf. 

g)  Die  elgentUolie  Uva.  Diese  ist  es,  welche  bei  dem  Vorgwgf 
der  Eruption  die  Hauptrolle  spielt,  durch  deren  Glulh  der  Reflentuf 
procesB  bedingt  ist,  welcher  die  über  dem  Krater  schwebende  l^ncl- 
Säule  oder  Pinie  zur  Nachtzeit  in  eine  Feuersfiule  umwandelt  [lol'l 
,Lava  ist"  —  nach  der  präcisen  Definition  von  H,  Reusen  |15'l"; 
-Gesteinsmasse  in  feurig  -  äUsBigem  Zustande,  deren  Temperatur  w 
dem  Hervorbrechen  auf  ca.  2000°  C.  geschätzt  wird" ;  Magma  i^^'^' 
§.  5)  und  Lava  sind  also  nur  insofeme  unterschieden,  als  der  D"'^ 
welcher  das  erstere  im  zähflüssigen  oder  latent- plastischen  ZusUOf 
festhielt,  nunmehr  gewichen  ist,  so  dass  der  Grad  der  Fluidilsi  ^i" 
höherer  geworden.  Lava  ist  ein  Geaammtname,  kaum  werden  i" 
Laven  irgend  zweier  Feuerberge  in  allen  Punkten  überein8tiiiini«ii' 
wie  denn  v.  Buch  am  Vesuv  allein  achtzehn  Arten  derselben  m* 
einanderhalteo  zu  mUssen  glaubte  [158].  Als  glasartiger  FluM  l«"'" 
die  Lava  nur  ein  sehr  geringes  WärmeleitungsvermSgen;  soll  doc'"''^ 
1669  ausgeflossene  Strom  noch  im  Jahre  1809  nicht  vollständig  tr- 
kältet  gewesen  sein  [159].  Die  aastretenden  Gluthmassen  fli«'*'". 
langsam  den  Abhang  des  Berges  herab,  alles  organische  Leben  *°| 
ihrem  Wege  vernichtend;  nach  und  nach  gerSth  die  Strömung  i°' 
Stocken,  und  alle  unter  der  Lava  begrabenen  Flächenräume  erscbemec 
nunmehr  mit  einer  harten,  schwarzen  Kruste  bedeckt.  So  ist  e»  «•  p 
der  Stadt  Herculanum  am  Vesuv  ergangen,  deren  Freilegung  s^"*' 
begreiflicherweise  mehr  Muhe  verursacht,  als  es  bei  dem  bloa  in  ein"' 
Aachenmantel  gehüllten  Pompeji  der  Fall  war.  Die  Lava  theilt  ü^'' 
in  poröse,  dichte  und  glasige  ein  [160];  zu  den  porösenLsT« 
gehört  die  nach  ihrem  Fundorte  so  genannte,  Übrigens  auch  in  ^'' 
Äuvergne  vorkommende  und  von  Fauja'  ^' 
\^n^  ^*    ^°°^    [^^^]    bechriebene    Puiio!»» 

arniBs^  Erde. 

Bessere  Aufschlüsse  noch,  als  die  che- 
mische Zerlegung,  gewährt  bezüglich  der  Zo 
sammensetzung  der  Lava  die  miueralogi'^'' 
mikroskopische  Prüfung,  welche  an  D""^' 
schliffen  vorgenommen  wird.  Fig.  70'"''' 
einen  solchen  nach  H.  Keusch  [162]  o*^ 
A  bedeutet  Augit,  P  Plagioklas  mit  Doppe' 
Streuung  im  polartsirteo  Lichte,  0  Oli^w- 
dazu  kommt  noch  schwarzes  Glas.  Die  Pro'^ 
entstammt  der  Basaltlava  von  Jan  Mayen.  Je  nach  ihrem  p^t^' 
graphischen  Charakter  konsolidirt  eich  die  Lava  statt  in  den  soost  u 
ihr  gewohnten  Feldern  in  eigenartigen  Formen,  von  denen  inElg. '' 
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Ileinsciilflasr  aa^llendsten  Abgebildet  ist.  Poulett  Scrope,  welchem  wir 
roait,  Zieichnung  entnehmen,  sagt  darüber  [163]:  „Wbeo  the  matter  is 
tglüLille  more  tIbcoub,  its  accnmulation  over  a  minor  spiracle  occasionally 
r'  produces  a  billock   of  carring  and  con- 

centric  ridges,  or  even  a  dorne  or  apire-  Kr-  71- 

like  protnberance.     ProfeBsor  Dana  de- 

Bcribes   eome   of  those   upon  the  slopee 

of  Mauna-Loa  in   Hawaii    as  actually 

taking   the   figure   of  a  column   or  up- 

right  bottle,  or  a  petrified  fountain." 

Daa  physikalische  Verhalten  der 
Lava  ist  neuerdings  von  Reyer  zum 
Gegenstände  einer  gehaltvollen  Mono- 
graphie gemacht  worden  [164],  welcher 
rasch  eine  zweite,  ebenfalls  sehr  inter- 
essante Schrift  [165]  nachfolgte.  Es 
wird  in  denselben,  neben  Anderem,  vor- 
zugsweise von  der  Absorption  gasför- 
miger Kifrper  durch  die  Lava  gehandelt, 
welche  dann,  sowie  der  Druck  nach- 
lässt,  ebenso  wieder  die  Freiheit  auf- 
suchen, wie  diess  die  von  kohlensauren  Mineralwassem  eingesogenen 
Gase  thun.  Ist  das  Magma  nicht  oder  nur  schwach  mit  gasförmigen 
Beatandtbeilen  imprägnirt,  so  fliesat  es  als  Lava  ruhig  und  ohne  be- 
sondere Geräusche  aus,  wogegen  die  in  stärkerem  Maasse  beigesellten 
Gase  und  Dämpfe  eine  heftige  Wallung  der  Lavafluthen  und  jenes 
kennzeicbnende  Spratzen  der  Masse  hervorrufen,  das  man  von  Silber- 
fiüsseu  her  kennt;  dieses  Wort,  nraprilnglich  ein  Provinzialismus,  hat 
mehr  und  mehr  eine  feste  metallurgische  Bedeutung  gewonnen.  Auch 
die  Lavamassen  erloschener  Vulkane  hat  Reyer  mit  in's  Bereich  seiner 
Unterenchnng  gezogen  und  u.  a.  in  den  keiner  glasigen  Masse  fehlenden 
Schlieren  ein  Kriterium  fUr  die  Frage  nachgewiesen,  ob  krystallinische 
Gesteine  dereinst  in  wirklichem  Flusse  sieb  befanden  oder  nicht.  Im 
ersteren  Falle  muss  nämlich  jede  Schliere  im  Sinne  der  Fortschreitungs- 
richtung  ausein  ander  gezogen  erscheinen. 

§.  9.  Aeltere  TnlfcanistiBoIie  ErtdärtmgsverBitohe.  Wir  gehen  nun- 
mehr von  dem  deskriptiv-geologischen  Theile  unserer  Aufgabe  zn  deren 
pbjai kaiischem  Theile  über,  wobei  wir  der  hier  mehrfach  benutzten 
geschichtlichen  Zusammenstellungen  von  M  an  ck  e  [166]  und  Re  y  e  r  [167] 
mit  Dank  erwähnen.  Die  Griechen  fanden  an  den  Vulkanen,  von 
denen  der  Stromboli  und  Aetna  bereits  dem  Homer  und  Hesiod 
bekannt  gewesen  sein  dürften  [168],  so  manchen  Punkt,  der  ihrer 
Neigung  zu  naturpbiloaopfaischer  Spekulation  Anhalt  bot;  vonPlaton's 
Versuch,  die  Eruptionen  mit  seinem  Pyriphlegethon  in  Verbindung  zn 
bringen,  ist  bereits  in  Kap.  H,  §.  1  die  Rede  gewesen.  Ueberhaupt 
war  man  geneigt,  die  vulkanischen  Erscheinungen  durch  die  empedo- 
kleiache  Hypothese  einea  fenerflüssigen  Erdkernes  zu  erklären  und 
dadurch  in  ursächlichen  Zusammenhang  mitdenErdbehen  zu  bringen  [169], 
wie  diess  besonders  deutlich  aus  des  Fhilon  Schrift  Über  die  Unzer- 
störbarkeit der  Welt  hervorgeht. 
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Zahlreichere  Belege  reiflichen  Nachdenkens  über  Vorkommnisse 
dieser  Art  enthält  die  in  naturwiBsenschaftlicher  Beziehung  sonst  wenig 
werthvolle  römische  Literatur.  Den  in  §.  5  erwähnten  Trachyt-Durcb 
bruch  auf  der  Halbinsel  Methone  (jetzt  Methana)  beschreibt  O  vid  [1] 
als  eine  Hebungs-  und  Berstungseracheinung  und  entwickelt  dabei  j- 
sichten^  „welche^,  um  mit  Humboldt  [171]  zu  reden,  ^mit  dien 
der  neueren  Geognosie  auf  eine  merkwürdige  Art  übereinstimjKD.' 
Des  Lucilius  Aetna-Gedicht  ist,  wie  Nehring  [172]  bemeiit,  auf 
die  unmittelbare  Aufforderung  seines  Freundes  S  en  e  ca  hin  geschrieben 
worden  und  spiegelt  deshalb  treu  die  —  schon  in  der  Einleitung  lo- 
bend hervorgehobenen  —  geodynamischen  Ansichten  des  scharfea 
Denkers  und  Beobachters  ab.  Seneca  weicht  darin  von  Flaton  and 
Empedokles  ab,  dass  bei  ihm  nicht  das  gesammte  Erdinnere  tod 
feurig- flüssiger  Masse  erfbllt,  letztere  vielmehr  in  einzelnen  kleinen 
Glnthheerden  der  Erdrinde  angesammelt  ist,  ganz  ähnlich,  wie  sich 
Hopkins  (s.  u.  §.  12)  die  Sache  vorstellt.  Strömen  nun  durch  die 
Gesteinsadern  die  meteorischen  Gewässer  in  jenen  Heerd  ein,  so  ent- 
wickeln sich  gespannte  Dämpfe  (.Spiritus^),  welche  die  eigentliche 
Explosion  und  Eruption  bewirken  [173].  Gerade  in  dieser  Annahme 
spricht  sich  die  korrektere  Denkweise  des  Seneca  aus,  indem  das 
Alterthum  sonst  zwischen  diesen  Vulkangasen  und  den  gewöhnlichen 
Winden  keinen  Unterschied  zu  machen  verstand. 

Die  Kirchenväterzeit  versetzte  die  Lehre  vom  Centralfeuer  mit 
gewissen  christlichen  Dogmen.  Tertullian  erblickt  in  den  Vulkanen 
wirkliche  Bestandtheile  und  Manifestationen  des  unterirdischen  Höllen- 
feuers, Minucius  Felix,  Augustin  und  Isidor  fassen  die  ersteren 
als  blosse  Bilder  des  letzteren  auf  [174].  Relativ  verdienstlich,  weil 
ofienbar  von  Seneca  beeinflusst,  ist  die  Darstellung  des  Hrabanns 
Maurus,  die  mindestens  ein  Jahrhundert  lang  die  Klosterschulen  be- 
herrschte :  ^Die  Vulkane  enthalten  viel  Schwefel  und  stehen  gewöhnlich 
mit  dem  Meere  in  Verbindung.  Durch  diese  Kanäle  dringt  nun  da» 
Wasser  ein  und  drängt  die  Luft  nach  oben,  diese  ihrerseits  entfacht 
den  Schwefel  zu  lebhafterem  Brande*'  [175],  Eine  im  Grossen  und 
Ganzen  ähnliche  Gedankenreihe  leitet  den  Ristoro  d'Arezzo  [176], 
der  die  Erscheinung  der  heissen  Quellen  in  ganz  vulkanistischer  Weise 
deutet.  Auffallend  ist  die  geringe  Theilnahme,  welche  die  arabischen 
Schriftsteller  fdr  ein  so  merkwürdiges  Phänomen  an  den  Tag  legten, 
denn  wenn  es  auch  an  autoptischen  Erfahrungen  fehlen  mochte,  so 
hatte  man  doch  durch  Edrisi,  Massudi  und  Kazwtni  Nachriditen 
über  die  italienischen,  armenischen  und  hinterindischen  Feuerberge. 
Aber  gerade  jener  letztgenannte  Kosmograph  weiss  über  den  „Berg 
von  Sizilien^  nichts  weiter  auszusagen  [177J,  als  dass  sich  auf  seiner 
höchsten  Spitze  schwefelhaltige  Quellen  fanden,  aus  denen  Feuer  und 
Rauch  ausströme. 

Erst  im  XVII.  Jahrhundert  kam,  wesentlich  durch  Kircher'* 
„Unterirdische  Welt^  [178],  wieder  neues  Leben  in  die  theoretische 
Vulkanologie ;  die  Grundansicht  dieses  Buches  ist  eine  rein  plutonistische^ 
der  Humboldt 'sehen  Ventiltheorie  nicht  unähnlich.  Wesentlich  den 
gleichen  Standpunkt  nehmen  nach  Beyer  (a.  a.  O.)  Steno,  Leib- 
niz,  Buffon,  Faujas  de  la  Fond  undDolomieu  ein.  Im  üebrigeo 
kann  man  unter  den  massenhaft  aufgestellten  vulkanistischen  Hypotheden« 
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welche  im  Verlaufe  des  vorigen  Jahrhunderts  und  theilweise  noch  in 
dem  laufenden  aufgestellt  worden  sind^  von  der  später  zu  erörternden 
Theorie  Cordier's  abgesehen,  sechs  deutlich  gesonderte  Kategorieen 
unterscheiden. 

a)  Die  Parrot'sche  Höhlentheorie.  Sämmtliche  feuerspeiende  Bei:ge 
sind  durch  eine  —  nicht  näher  bestimmte  —  Kraft  aus  der  Erdrinde 
heraus  gehoben  worden;  die  entstandenen  Hohlräume,  deren  Grösse 
6.  F.  Parrot  auf  Grund  der  peruanischen  Loth-  und  Pendelbeobach- 
tnngen  der  französischen  Akademiker  zu  berechnen  unternimmt,  werden 
durch  nachdringendes  Magma  hie  und  da  wieder  ausgefüllt  [179].  Auch 
Boussingault's  Mittheilungen  über  die  Anden-Vulkane  erscheinen  von 
analogen  Vorstellungen  beeinflusst. 

b)  Die  elektrischen  Theorieen.  Der  enorme  Aufschwung,  welchen 
die  Elektricitätslehre  zumal  in  der  zweiten  Hälfte  des  XVIII.  Jahr- 
hunderts nahm,  konnte  es  nahe  legen,  dem  neu  erkannten  mächtigen 
Faktor  nunmehr  bei  allen  Naturvorgängen  eine  führende  Rolle  zuzu- 
schreiben. Als  Hauptquelle  für  diese  Anschauung  wird  gemeiniglich 
das  in  mancher  Hinsicht  verdienstvolle  Werk  Sir  William  Hamil- 
ton's  [180]  genannt.  Muncke  nennt  Stuckely,  Patrin,  Vivenzio 
undBertholon  deSt.  Lazare  als  Hauptvertreter  dieser  Ajisicht  [181 J, 
welcher  der  kluge  Beccaria  nur  mit  der  Einschränkung  beipflichtete, 
dass  bei'm  Auswurfsakte  selber  allerdings  elektrische  Processe  im 
Gange  seien  [182].  Ampere  meint  [183],  dass  jene  elektrischen  Ele- 
mentarströme, von  welchen  er  den  tellurischen  Magnetismus  herleitete, 
wohl  auch  vulkanistisch  sich  geltend  machen  können,  doch  geht  er 
nicht  so  weit,  deshalb  die  vulkanischen  Erscheinungen  ausschliesslich 
für  den  Elektromagnetismus  in  Beschlag  nehmen  zu  wollen. 

c)  Die  Erdbrand-Theorleen.  In  §.  4  dieses  Kapitels  giengen  wir 
kurz  auf  die  Erdbrände,  als  auf  etwas  vom  wahren  Vulkanismus  durch- 
aus Verschiedenes,  ein.  Diese  Verschiedenheit  wurde  von  den  Geologen 
einer  früheren  Epoche  in  Abrede  gestellt.  Da  man  schon  im  Alter- 
thum  und  Mittelalter  —  man  denke  an  das  griechische  Feuer  — 
Mischungen  von  Schwefel,  Erdpech,  Naphtha,  Kalk,  Salpeter  u.  s.  w. 
kannte,  welche  auch  ohne  Luftzutritt  brannten,  so  entschieden  sich 
(Reyer  a.  a.  O.)  schon  die  Alchjmisten  Higius  und  Capoa  für 
die  Annahme  solcher  Brandsätze  im  Inneren  der  Erde ;  ihnen  folgte  der 
Bergmann  Agricola.  Lister  suchte  die  Grundursache  der  Vulka- 
nicität  in  der  durch  Oxydation  erfolgenden  Entzündung  von  Kies  und 
Alaun  [184],  und  der  ältere  Lemery  brachte  diese  Hypothese  der 
brennenden  und  eruptiven  Schwefelkieslagen  zu  hohen  Ehren  [185], 
indem  er  den  bekannten  Vorlesungsversuch  ersann.  Eisenfeile  unter- 
halb einer  dünnen  Erdschicht  mit  Wasser  und  Schwefel  zu  vermischen 
und  dadurch  einen  Miniaturvulkan  zu  erzeugen.  Man  vergleiche  für 
diese  Auffassung  weiter  die  Schriften  von  Krüger  [186]  und  Hen- 
kel [187],  welch'  letzterer  die  in  chemischer  Hinsicht  interessante, 
weil  mit  der  herrschenden  Phlogistontheorie  nicht  wohl  zu  vereinbarende 
Bemerkung  macht  [188] :  ^Nicht  das  Wasser,  nicht  das  Feuer  wirken 
da,  sondern  die  Luftmaterie  mit  ihrem  sanften  Anfall,  webenden  Um- 
gebung und  schleichenden  Eindringung  wirkt  und^  schafft .  .  .  der  Kies 
aber  ist'  die  Festung,  welche  von  dem  Luftwesen  nicht  bestürmt, 
sondern  umschlichen  und  erobert  wird.^     Dass  auch  A.  Werner  für 
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die  Identität  der  Vulkane  mit  brennenden  Kohlenflötzen  eintrat  [Pi 
kann  nicht  überraschen^  wenn  man  daran  denkt^  dass  dieser  Ferse, 
bei  air  seiner  Oenialität   seinen  Blick  nicht  über  den  durchdJQ,  p" 
logischen  Verhältnisse  Sachsens   ihm  Vorgezeichneten  £[iMMMfto  er 
heben  vermögend  war. 

d)  Die  eigentlioh  ohemisohen  Theorieen.  Deren  Begründer  ist 
HumphryDavy;  er  dachte  sich  die  Erde  überwiegend  aus  den 
Metalloiden  Kali^  Natron  u.  s.  w.  bestehend  und  verlegte  in  sie,  die 
durch  den  Zutritt  von  Luft  und  Wasser  durchsäuert  würden,  den  Sitz 
der  vulkanischen  Thätigkeit  [190].  A.  v.  Humboldt,  der  gegen 
Davy's  Anschauungen  polemisirt,  bemerkt  übrigens  bei  dieser  Ge- 
legenheit [191],  dass  jener  selbst  in  späteren  Ji^en  sich  von  seiner 
Hypothese  losgesagt  habe,  während  Daubeny  im  Artikel  „Volcanic 
Geology''  der  ^Encyclopaedia  Metropolitana^  nach  wie  vor  Argumente 
zu  Gunsten  derselben  herbeizuschaffen  bestrebt  war.  Andere,  minder 
geistvolle  Theorieen  chemischer  Natur  brachten  Przystanow8ki[192] 
und  E.  Clark  e  [193]  zu  Markte,  welch'  letzterer  im  Knallgasgebläse  ein 
Saitenstück  der  vulkanischen  Phänomene  erkennen  wollte.  D'Au- 
buisson  dagegen  ist  mehr  im  Allgemeinen  der  Ansicht  [194],  dass 
die  imunterbrochen  in  den  Eingeweiden  der  Erde  im  Gange  befind- 
lichen chemischen  Zersetzungen  und  Verbindungen  die  vulkanische 
Aktion  aufrecht  erhielten*).  Die  Theorie  Janecek's  wird  im  näch- 
sten Kapitel  (§.  7)  zur  Erörterung  gelangen. 

e)  Jolm  Herschers  Olelchgewlohtstheorle.  Sinkt,  durch  Sediment- 
bildung oder  eine  andere  Ursache  veranlasst,  ein  Theil  der  festen 
Erdkruste  gegen  den  Mittelpunkt  hin,  so  steigt  das  an  einem  Orte 
vertriebene  Magma  an  einem  anderen  Orte  auf,  kommt  dort  mit  Wasser- 
dämpfen in  Berührung  und  bewirkt  eine  Eruption.  Fehlen  dagegen 
an  jener  Stelle  die  Dämpfe,  so  tritt  eine  Hebung  des  Landes  ein  [196]. 

f)  Gt.  Bischofs  kalorische  Theorie.  Dieselbe  ist  von  allen  bis  jetzt 
besprochenen  die  einfachste  und  mit  dem  mindesten  Aufgebote  von 
Mitteln  arbeitende.  Schon  nahe  an  der  Oberfläche  herrschen  im  In- 
neren der  Erde  hohe  Hitzegrade,  und  wenn  die  Oberflächengewässer 
bis  in  jene  Gegenden  hinabgedrungen  sind,  so  bilden  sich  Wasser- 
dämpfe von  genügender  Spannkraft,  um  dünnere  Stellen  der  Rinde  zo 
Spalten  zu  erweitern  und  durch  diese  die  Massen  geschmolzener  Ma- 
terie, welche  dem  Orte  der  Dampfbildung  benachbart  sind,  hinaaszu- 
schleudem  [197].  Daubeny  suchte  als  Vertreter  des  Chemismus 
diese  Theorie  mit  allen  Mitteln  zu  bekämpfen  [198]. 

§.  10.  Die  Humboldt-Bnch*8che  Periode.  Beide  Forscher,  A.  v. 
Humboldt,  wieL.  v.  Buch,  waren,  als  sie  ihre  grossen  und  folgen- 
reichen Entdeckungen  antraten,  noch  nicht  im  Mindesten  aus  dem 
Banne  jenes  Ideenkreises  herausgetreten,  in  welchem  sie  A.  Werners 
Vorlesungen  und  Demonstrationen  an  der  Freiberger  Bergakademie 
befangen  hatten.    In  den  Cordilleren  öffnete  sich  für  Humboldt,  auf 

*)  Gay-Lussac  sprach  seiner  vielfach  citirten  Behauptung,  dass  anbydride 
Chloride  sich  in  der  Tiefe  mit  dem  einsickernden  Wasser  verbinden  und  so  vul- 
kanische Ausbrüche  bedingen  sollten,  selbst  nur  den  Werth  eines  VersuchQS  zu  [195]. 
Doch  sieht  auch  Daubr^e  in  der  Hydratbildung  eine  mächtige  Quelle  lokaler 
Wärmeentwickelung. 
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;  [^  den  Eanarien  für  Buch  eine  neue  Welt^  nachdem  der  letztere  kurz 
5^rsc  yQrher  j^^^j^  ^^^  ernsthaften  Versuch  gemacht  hatte^  die  Trachyt-  und 
^^  ^Baaaltergüsse  im  französischen  Binnenlande  (s.  o.  §.  5)  mit  seinem 
neptunistischen  Glaubensbekenntniss  zu  vereinbaren  [199].  Seine  Be- 
trachtungen über  die  reihenförmige  Verkettung  der  Vulkane  führten 
ihn  dazu  [200],  grundsätzlich  die  Eruptionskrater  von  den  Er- 
hebungskraterU;  als  den  centralen  Aushöhlungen  der  von  ihm  so 
genannten  Erhebungsinseln,  zu  trennen.  Mit  dieser  Auffassung  er- 
klärte sich  Humboldt  vollkommen  einverstanden.  Den  Grundzug 
seiner  Theorie  fasst  Ewald  [201]  präcise  in  folgender  Weise  zusam- 
men: ^Die  Vulkane,  denen  dieser  Name  zukommt,  d.  h.  diejenigen, 
durch  welche  eine  mehr  oder  weniger  andauernde  Verbindung  der  &de 
mit  der  Atmosphäre  eingeleitet  worden  ist,  haben  sich  gebildet,  indem 
heisse  gespannte  Dämpfe  aus  der  Tiefe  gegen  die  darüber  befindliche 
Erdkruste  wirkten  und  dieselbe  in  erweichtem  Zustande  blasenförmig 
auftrieben.  Wenn  ein  auf  diese  Weise  entstehender,  im  Inneren  hohler 
Berg  durch  die  Gewalt  der  Dämpfe  an  seiner  Spitze  gesprengt  wurde, 
so  bildete  sich  ein  mit  einem  Gipfelkrater  versehener  Eegelberg,  wenn 
die  Sprengung  nicht  erfolgte,  ein  Berg  von  glockenartiger  Gestalt,  an 
welchem  Ausbrüche,  finden  sie  überhaupt  statt,  nur  seitlich  geschehen 
konnten.^  Reihenvulkane  müssen  in  Eonsequenz  hievon  auf  ein  und 
derselben  in's  Magma  hinabreichenden  Spalte  gedacht  werden. 

Wäre  dem  so,  und  könnte  man  sich  ganze  Eettengebirge  im 
Humboldt 'sehen  Sinne  aus  solchen  Spalten  herausgehoben  denken  — 
eine  Vorstellung,  welche  Höfler  [202J  filr  die  meridional  verlaufenden 
Gebirge  der  Erde  durch  eine  korrektere  genetische  Erklärung  zu  ver- 
drängen versucht  hat  — ,  so  müssten  doch  gewiss  da  und  dort  auf  der 
Erde  Längsgebirge  zu  finden  sein,  deren  Axenrichtungen  sich  senk- 
recht durchsetzen.  Der  grosse  Naturforscher  fühlte  sehr  wohl,  dass 
hier  ein  Eriterium  für  seine  Theorie  des  Vulkanismus  und  der  Ge- 
birgsbildung  liege,  und  war  deshalb  hoch  erfreut,  dass  in  Centralasien 
ein  meridional  verlaufender  Gebirgszug,  der  angebliche  Belur-Dagh, 
von  zwei  der  Richtung  des  Parallelkreises  folgenden  Bergketten,  dem 
Küen-Lün  und  dem  Thian-schan,  normal  gekreuzt  werde.  Neuere 
Forschungen  an  Ort  und  Stelle,  wie  sie  von  Hayward,  Fjed- 
Bchenko  und  am  erfolgreichsten  von  Sjewjerzow  [203]  angestellt 
sind,  lösten  Humboldt 's  Gemälde  der  centralasiatischen  Crebirgswelt 
in  ein  Phantasiegebilde  auf,  indem  die  Verbindung  zwischen  jenen 
beiden  Parallelzügen  keineswegs  durch  ein  Eettengebirg,  sondern  einzig 
und  allein  durch  die  Hochlandwüste  Pamir  hergestellt  wird.  Damit 
fallt  aber  eine  der  wesentlichsten  Stützen  der  Hypothese. 

Auch  von  anderen  Seiten  her  ward  dieselbe,  die  sich  jedoch  der 
ungetheilten  Anerkennung  aller  deutscher  und  auch  vieler  französischer 
Geologen,  z.  B.  E.  de  Beaumont's,  zu  erfreuen  hatte,  lebhaft  be- 
kämpft, und  zwar  war  England  der  eigentliche  Sitz  der  gegnerischen 
Partei.  Hier  wirkten  Lyell,  Daubeny,  Scrope  als  Vertreter  der 
uns  bereits  aus  §.  2  bekannten  Aufschüttungstheorie  [204].  Die  von 
Beaumont  letzterer  entgegengehaltenen  Gründe  [205],  dass  die  steilen 
Abhänge  der  meisten  Vulkane  sich  mit  einer  langsam  und  allmählig 
vor  sich  gehenden  Bildung  der  Eegelberge  nicht  vertrügen,  sind  durch 
die  Untersuchungen  Mi  Ine 's  (s.  o.  §.  2)  wohl  als  endgültig  widerlegt 
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anzusehen.  Als  endlich  auch  die  Vulkane  der  Sandwichinseln  [206] 
und  jene  der  I^sel  Java  von  Dana  und  Junghuhn  (s.  o.  §.,  5j  als 
redende  Zeugen  gegen  die  Humboldt -Buch'sche  Theorie  erkannt 
worden  waren,  verstummte  der  Widerspruch  mehr  und  mehr,  und 
Peschel  konnte  [207]  mit  einigem  Rechte  die  Anhängerschaft  des 
grossen  Dioskurenpaares  als  eine  „unlängst  ausgestorbene  Geologen- 
schule^  bezeichnen. 

Wie  so  häufig,  hat  man  jedoch  auch  hier  über  das  Ziel  hinaus- 
geschossen. Man  hielt  sich  zu  strikte  an  die  allerdings  die  grosse 
Menge  bildenden  Stratovulkane  und  übersah  völlig  die  homogenen 
Vulkane  (s.  o.  §.  3),  deren  Bildung  durch  feurig-flüssige  Intrusivmassen 
denn  doch  von  dem,  was  sich  Buch  und  Humboldt  gedacht  hatten, 
gar  nicht  so  weit  abweicht.  So  stellt  denn  auch  Suess  fest,  dass  in 
einem  allerdings  weit  beschränkteren  Umfange,  als  diess  Leopold 
V.  Buch  unter  den  bestrickenden  Eindrücken  der  kanarischen  Somma- 
Kränze  gethan  habe,  die  alte  Aufblähungstheorie  noch  als  zu  Recht 
bestehend  gelten  könne  [208],  und  weist  zum  Belege  hiefür  auf  die 
jener  Anschauungsweise  ganz  konform  gehaltene  Darstellung  hin,  welche 
einer  der  hervorragendsten  Vulkan  forscher  unserer  Zeit,  Ab  ich,  von 
den  morphologischen  Verhältnissen  zweier  armenischer  Bergmassen, 
des  Palandokän  und  des  Dary-Dagh,  entworfen  hat  [209]. 

Man  würde  hieraus  zu  schliessen  haben,  dass  die  Genesis  der 
Strato-  und  Domvulkane  von  Anfang  an  aus  verschiedenen  Ursachen 
herzuleiten  und  zwischen  beiden  Gattungen  ein  grundsätzlicher  Gegen- 
satz zu  statuiren  ist.  Verschwiegen  soll  allerdings  nicht  werden,  dass 
andere  Gelehrte,  wie  Beyer  und  Sigmund,  eine  solche  Verschieden- 
heit nicht  anerkennen,  sondern  die  homogenen  Vulkane  sich  als  durch 
unausgesetzte  Erosion  aus  den  geschichteten  entstanden  denken  [21(>]. 
Namentlich  soll  auch  die  Beschaffenheit  des  Magma's  einen  entachei- 
denden  Einfluss  darauf  ausüben,  ob  der  Vulkan  einen  Krater  erhält 
oder  nicht  [211]. 

§.  11.    Die  nicht-magmatisclLen  Theorieen  der  neuesten  Zeit     Bei 

den  Versuchen,  die  von  selbst  sich  aufdrängende  Frage  nach  der 
eigentlichen  Herkunft  der  Lavamassen  befriedigend  zu  beantworten, 
glaubt  eine  Reihe  von  Forschern  der  Annahme  eines  feurig-flüssigen 
Gluthbreies  im  Inneren  der  Erde,  eines  Magma's,  vollständig  entrathen 
zu  können.  Schon  Cartesius  hielt  [212]  dafür,  dass  Schmelzprocesse 
durch  zusammenstürzendes  Gestein  eingeleitet  werden  könnten,  und  die 
folgenden  Jahrhunderte  haben  analoge  Theorieen,  für  welche  wir,  ihren 
sonstigen  Abweichungen  zum  Trotz,  den  Gesammtnamen  nicht- 
magmatisch  vorschlagen  zu  dürfen  glauben,  weiter  ausgebildet. 
Wir  unterscheiden  jedoch  auch  hier  dreierlei  Unterabtheilungen,  deren 
Benennung  man  als  Nothbehelfe,  bis  vielleicht  eine  zutreffendere  Termino- 
logie eingeführt  sein  wird,  gelten  lassen  wolle. 

a)  Die Rutschungstheorieen.  Eine  solche  hat  Wettstein  [213]  auf- 
gestellt. Astronomische  Erwägungen  bestimmen  ihn,  anzunehmen,  dass 
alle  Erdkörper  von  einer  der  Erdrotation  entgegengesetzt  gerichteteji 
Bewegungstendenz  beeinflusst  sind,  die  sich  unter  dem  Aequator  am 
stärksten  bemerklich  mache.  Den  Grundsätzen  der  mechanischen 
Wärraetheorie   zufolge   werde   durch    dieses  Gleiten  und  Fortratschen 
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der  Stoffe  nicht  blos  die  Erdwärme  im  Allgemeinen,  sondern  auch  da 
und  dort  eine  örtliche  Schmelzhitze  bedingt ,  welche  sich  dann  vulka- 
nisch äussere.  In  Kap.  IV,  §.  8  der  zweiten  Abtheilung  ward  die 
Grundlage  des  sonst  ganz  konsequent  gehaltenen  Wettstein 'sehen 
Lehrgebäudes  als  eine  irrige  erkannt,  und  damit  ist  wohl  auch  über 
die  Verwerthung  dieser  Hypothese  ftlr  den  Vulkanismus  der  Stab  ge- 
brochen. Im  Uebrigen  sei  auf  die  Widerlegungen  von  Pilar  [214]  und 
Zöppritz  [215]  hingewiesen,  welch'  letzterer  namentlich  bemerkt,  dass 
mit  der  latent-plastischen  Beschaffenheit  der  inneren  Erdschichten  die  An- 
nahme einer  Beweglichkeit  der  einzelnen  Theile  absolut  unverträglich  sei. 
Weit  weniger  noch  kann  das  als  genügend  erachtet  werden,  was 
V.  Petrin b  über  die  Entstehung  der  Berge  und  der  feuerspeienden 
insbesondere  sich  zurecht  gemacht  hat  [216].  Er  glaubt,  dass  die 
Oentrifugalkraft  in  jeden  Körper  das  Bestreben  gelegt  habe,  meridional 
gegen  den  Aequator  hin  fortzuschreiten,  und  zwar  soll  unter  der  Breite  9 
für  einen  k  Kilogramm  wiegenden  Körper  die  Grösse  dieses  „Tan- 
gentialschubes^  durch 

0,01684.  k.  sin  2  y 

9,78009 +  0,03368  sin' <p 

gegeben  sein*).  Entstehe  dann  ein  Senkungsfeld,  so  trete  eine  ^par- 
oxjsmenmässige  Vorwärtsbewegung  der  geschichteten  Gesteine^  ein, 
deren  Wucht,  wenn  plötzlich  unterbrochen,  die  stärksten  Wärmeent- 
wickelungen bedinge.  A.  Kirchhoff  hat  einige  Ungeheuerlichkeiten 
dieser  Idee  näher  beleuchtet  [217]  und  uns  dadurch  der  Pflicht  über- 
hoben, an  diesem  Orte  auf  dieselbe  einzugehen. 

b)  Die  Einstorztheorleen.  Die  Neptunisten,  namentlich  Volger 
und  Mohr  (in  seiner  ^Theorie  der  Erde^),  halten  an  einem  Rutschen, 
Gleiten  und  schliesslichen  Hinabstürzen  einzelner  Theile  der  Erdrinde 
in  radialer  Richtung  fest.  Das  ganze  Phänomen  der  Erdwärme  braucht 
nach  Mohr  [218]  gar  nicht  plutonistisch  aufgefasst  zu  werden.  Das 
atoiosphärische  Wasser  sickert  in  die  Spalten  der  Kruste  ein  und  löst 
dadurch  den  Zusammenhang  der  Stoffe,  welche  nunmehr  ihrem  Gra- 
vitationsbestreben  nachgeben  können;  zudem  wirkt  der  Uebergang 
amorpher  in  krjstallinische  Bildungen  und  die  Selbstentmischung  der 
Kohlen  u.  s.  w.  als  Wärmequelle  mit.  Fr.  Pf  äff  hat  den  Versuch, 
die  zum  Schmelzen  der  Felsen  erforderliche  Hitze  in  dieser  Weise 
thermodynamisch  entstehen  lassen  zu  wollen,  treffend  widerlegt :  Erstens 
ist  nur  vom  langsamen  Niedergleiten  und  nicht  vom  gewaltsamen  Ein- 
sturz die  Rede;  wäre  aber  auch  letzteres  der  Fall  und  man  würde 
nach  den  Regeln  von  R.  Mayer  und  Joule  das  der  lebendigen  Kraft 
des  herabstürzenden  Blockes  entsprechende  Wärmeäquivalent  berech- 
nen, so  fände  sich  freilich  ein  hoher  Werth,  der  aber,  auf  die  einzel- 
nen Quadratmeter  der  auftreffenden  Fläche  ausgetheilt,  nicht  entfernt 

*)  Wie  sorglos  v.  Petrino  mit  mathematischen  Dingen  umspringt,  beweist 
allein  schon  der  Umstand^  dass  er  aus  der  angeführten  Formel  ein  Maximum  des 
Schubes  für  <p  =  45"  berechnet,  während  dasselbe  doch  erst  eintritt  für 

9,78009 


m  =  arc  sin  1/  


,78009  -f  0,03368 

Zudem  steht  doch  die  Resultante  aus  Centrifugal-   und  Schwerkraft  stets  normal 
auf  der  Niveaufläche. 
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an  jene  Temperaturgrade  hinanreicht  ^  welche  die  Lava  thataächlich 
besitzt  [219]. 

c)  Die  Kontraktions-  nnd  Fältelnngstheorieen.  Der  eigentliche 
Vater  dieser  Lehre,  die  zweifellos  auf  einen  höheren  Grad  wissen- 
schaftlicher Durchbildung  und  Bedeutung  Anspruch  machen  kann,  ist 
der  Engländer  Hallet,  der  dieselbe  in  einer  inhaltsreichen  Abhand- 
lung [220]  und  später  in  einem  selbstständigen  Werke  vorgetragen 
hat,  das  wir  durch  v.  Las  au  Ix'  Vermittelung  auch  in  deutschem  G^ 
wände  [221]  besitzen;  höchstens  könnte  C.  Fr^vost's  Theorie  der 
Erdbildung  [222]  als  eine  Art  von  Vorläuferin  gelten.  Suess  in  seiner 
berühmten  ersten  Arbeit  über  Gebirgsbildung  [223J,  Geikie  [224] 
und  neuerdings  Reusch  [225]  haben  ähnliche  Ideen  entwickelt,  wäh- 
rend von  Scrope  [226]  und  J.  Roth  [227]  der  Widerstand  gegen 
dieses  nicht-magmatische,  sondern  vielmehr  geotektonische  System  des 
Vulkanismus  organisirt  wurde. 

Hallet  nimmt  seinen  Ausgang  von  der  allseitig  zugestandenen 
Thatsache,  dass  unser  Erdkörper  in  einem  noch  immer  andauernden 
Zustande  der  Abkühlung  und  Kontraktion  sich  befinde.  Doch  werden 
in  diesem  Zustande  vier  verschiedene  Perioden  auseinandergehalten. 
Zuerst  entsteht  eine  dünne,  biegsame  und  deshalb  auch  leicht  deformir- 
bare  Kruste ;  alsdann  muss  dieselbe  aufbersten,  es  müssen  sich  partielle 
Wasseransammlungen  bilden,  während  das  Erdsphäroid  im  Ganzen  noch 
rothglühend  ist;  im  dritten  Stadium  verdickt  sich  die  Kruste,  es  tritt 
ein  bemerkbarer  Tangentialschub  ein,  die  Oberfläche  nimmt  in  den 
Grundzügen  bereits  ihre  noch  heute  wahrnehmbare  Konfiguration  an; 
zum  vierten  endlich  ist  die  Rinde  dick  und  starr  geworden,  die  weitere 
Abkühlung  und  Zusammenziehung  geht  nur  in  sehr  langsamem  Tempo 
vor  sich.  In  diesem  Zustande  soll  sich  die  Erde  heutzutage  befinden. 
Obwohl  aber  die  Verhältnisse  sich  so  sehr  konsolidirt  haben,  ist  doch 
den  während  der  früheren  Perioden  allmählig  herausgebildeten  Linien 
des  geringsten  Widerstandes  diese  ihre  Eigenschaft  verblieben.  Längs 
dieser  Kurven,  deren  eine  sich  um  den  stillen  Ocean  herumzieht,  tritt 
eine  unausgesetzte  Zerdrückung  und  Zerknickung  der  Gesteinamassen 
ein,  und  diese  Arbeit  verwandelt  sich  an  Ort  und  Stelle  in  eine  Wärme, 
gross  genug,  um  das  feste  Haterial  in  geschmolzene  Lava  überzuführen, 
und  mittelst  dieser  verwandelt  sich  in  einem  Kreisprocesse  die  Wanne 
zurück  in  mechanische  Arbeit,  nämlich  in  das  Hinausschleudem  der 
Lavamassen.  Diess  ist  nur  der  Grundgedanke  des  Hallet 'sehen 
Systems;  derselbe  wird,  mehrfach  mit  Anklängen  an  die  Wettstein- 
sehe  Hypothese,  weiter  ausgeführt.  Roth  wirft  besonders  ein  [228}. 
dass  sowohl  Halle t's  Kalkül,  wie  seine  geologischen  Experimente  mit 
illusorischen  Voraussetzungen  operirten,  letztere  deshalb,  weil  die  Ver- 
hältnisse durchfeuchteter  —  im  neueren  Sprachgebrauche  latent- 
plastischer  —  Gesteine  ganz  andere  seien,  als  diejenigen  trockener.  Auch 
nehme  der  unzweifelhaft  geftlhrte  Nachweis,  dass  es  schon  zur  Trias- 
zeit Vulkane  gegeben  habe  —  man  denke  nur  an  jenen  von  Predazso 
(§•  5)  —  dieser  Theorie  eine  Stütze  weg,  da  sie  ja  den  Vulkanismus 
ausschliesslich  den  recenten  Erdbildungsperioden  vorbehalten  wissen 
wolle.  Endlich  sei  ganz  unerklärlich,  dass  die  grösste  aller  gehobenen 
Festlandflächen,  Innerasien,  der  Vulkane  gänzlich  entbehre.  —  Eine 
genügende  Antwort  auf  diese  Einwände  dürfte  noch  nicht  gegeben  sein. 
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H.  ReuBch  fuhrt  dogegeo  die  Idee  Mallet'a  nach  einer  anderen 
Seite  weiter  aus,  indem  er  dieselbe  mit  jenen  eigenartigen  Verände- 
mngen  in  der  petrographischen  Beschaffenheit  der  Felsarten  in  Ver- 
bindnng  bringt,  welche  man  aU  Regional-  und  als  Eontakt-Meta- 
morphiBmuB  kennt,  und  zugleich  auf  die  neueren  —  in  Kap,  II  der 
achtäi  Hauptabtheilnng  näher  zu  erörternden  —  Untersuchongen  der 
Bchweizerischen  Geologen  A.  Heim  und  Baltzer  Über  die  Falten- 
bildung  innerhalb  der  Erdrinde  Bezug  nimmt.  -Hierbei  werden  das 
Grundgebirge  und  die  regional-metamorphosirten  Gesteine  lokal  in  er- 
bitstem  Zastande  vom  Erdinneren  zu  einem  höheren  Niveau  getrieben, 
als  ihre  uriprüngliche  Lagerstätte  war,  während  durch  die  Faltung 
diese  Gesteine  zugleich  noch  hiiher  erhitzt  werden.  Die  Bildung  Ton 
Spalten,  dnrch  welche  die  Erdrinde  in  Stücke  zertheilt  wird,  begleitet 
die  Faltung.  Durch  dieselben  erhalten  die  von  komprimirten  Gasen 
und  Dämpfen  erfilllten,  bis  und  Über  Scbmelztemperatnr  erhitzten  Massen 
Ausgang.  Diese  Massen  werden  sowohl  von  Gesteinen  der  archäischen 
Formation,  deren  Bildungs weise  hierbei  ausser  Betracht  bleiben  kann, 
als  wohl  auch  von  regional-metamorphosirten  Schichten,  deren  ursprüng- 
liche Beschaffenheit  während  des  Erhitzens  (Diffusion)  verloren  ge- 
gangen, susgemacht  [229]."  Fig.  72  stellt  nach  Ä.  Baltzer*)  dar,  wie 
zwischen  dem  Engelhom  (e)  und  dem  Gstellibom  (g)  im  Bemer 
Oberlande  die  Schichten  des  schwarz  angelegten  Goeisses  (G)  nnd  des 
weiss  gelassenen  Halmes  (M)  in 

emander   Qbergreifen,  während  a,  f'iK-  72. 

b,  c  isolirte  Malmnester  im  Gneiss, 
1,  2,  3,  4,  5  isolirte  Gneisskom- 
ptexe  im  Malm  signalisiren.  Da- 
durch soll  auch  erklärt  werden, 
wie  es  kommt,  dasa  ein  und  der- 
selbe Valkan  in  verschiedenen  Zei- 
len Materialien  von  sehr  verschie- 
denem Charakter  auszuwerfen  ver- 
mag [231].  So  ganz  rathlos  durfte 
bei  richtiger  Auffassung  des  Schlag- 
wortes doch  auch  die  auf  das  „Magma*  (Kap.  II,  §.  4)  zurückgreifende 
Theorie  der  fraglichen  Thatsache  wohl  nicht  gegenüberstehen.  Wir 
wenden  ans  nunmehr  dieser  Theorie  oder,  besser  gesagt,  der  Ge- 
sammtheit  der  unter  den  Begriff  „magmatisch"  fallenden  Hypothesen  zu. 

§.  12.  Die  magnatlsolieii  Theorleen  der  neuesten  Zeit  Aus  der 
Kant-Laplace'schen  Nebulartfaeorie  folgt  fUr  Jedermann,  der  sich  mit 
der  geistvollen  Interpretation  derselben  durch  Tschermak  [232]  einver- 
standen erklärt,  dass  der  Vulkanismus  nicht  bloe  ein  begrenzt- telluri- 
sehes,   sondern   ein   kosmisches    Phänomen   darstellt.      Die    Meteorite 

•)  Qegea  die  Ergebnisse  dteees  Forschere,  wie  auch  Heim's,  hat  Fr.  Pfaff 
Mwohl  in  der  Vereinazeitachrift  der  deutschen  ^eologiBchen  Gesellschaft,  als  auch 
in  einer  besonderen  Schrift  (230]  energisch  Widenproch  erhoben,  indem  er 
Dsmentllch  behauptete,  dass  die  bekannten  Zeichnungen  der  Falteu struktur  mar 
einer  geistreichen  Kombination,  nicht  aber  dem  wirklichen  Verbalten  der  Natnr 
enlspiichen.  Ganz  unerwarteterweise  beginnt  Fr.  Pfaff  dem  Wasser  eine  äusseret 
cinflossreiche  Rolle  bei  ollen  geologischen  Vorg&ngen  anzuweisen. 
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(Kap.  II;  §.13  der  ersten  Abtheilung)  haben  mit  den  irdischen  Emptions- 
produkten  grosse  Aehnlichkeit ;  sie  mögen  —  freilich  nicht  vom  Monde  — 
wohl  aber  von  noch  gluthflüssigen  Weltkörpern  herstammen,  in  welchen 
«xplosionsfahige  Oase  eingeschlossen  sind.  ,,Die  vulkanische  Thätig- 
keit/  sagt  Tschermak  [233] ,  ^deren  Zeugen  jene  geheimnisavoUen 
Stein-  und  Eisenmassen  gewesen ;  lässt  sich  vergleichen  mit  den  hef 
tigen  Bewegungen  in  den  äusseren  Schichten  der  Sonne,  mit  den 
schwächlichen  vulkanischen  Regungen  auf  der  Erde,  mit  den  grossartigec 
•eruptiven  Erscheinungen,  von  denen  uns  die  Mondkrater  erzählen*).' 
Ist  dem  aber  so,  dann  ist  für  die  Existenz  eines  Magma's,  wie  auch 
Zöppritz  [235]  betont;  ein  neuer  und  gewichtiger  Beleg  gewonnen. 
Auch  Suess,  der  in  seinen  uns  bekannten  beiden  Werken  die  Schmm- 
pfungstheorie  in  genialer  Weise  vertritt,  räumt  trotzdem  das  Vorhanden- 
sein jenes  festflüssigen  Uebergangskörpers  ein,  indem  er  durch  dessen 
anföngliche  Intrusion  und  nachmalige  Erstarrung  die  Bildung  der  so- 
genannten Baccolithe,  dieser  mächtigen  Pfeiler  und  Träger  späterer 
Gebirgsbildung,  erklärt  [236].  Endlich  hat  (vgl.  §.  8)  Penck  die  vul- 
kanischen Eruptionsprodukte  als  natürliche  Abkömmlinge  eines  Magma  s 
hinzustellen  gewusst:  „Die  Bildung  von  Bomben,  Lapilli,  Sauden  mi, 
Aschen  könnte  man  mit  dem  Aufschäumen  einer  Flüssigkeit  vergleichen. 
Ist  die  Flüssigkeit  sehr  beweglich,  so  reissen  die  entweichenden  Gine 
Theile  der  Flüssigkeit  mit  sich  fort.  Ist  die  Flüssigkeit  zähe;  oder  die 
Oasen twickelung  ruhiger,  so  wird  sie  über  die  Wandungen  eines  nie- 
drigen Gefasses  überschäumen,  in  einem  hohen  dagegen  wird  sie  zer- 
stäubt werden.  Zur  Bildung  vulkanischer  Auswürflinge  ist  also  nichts 
weiter  nöthig,  a  priori,  als  ein  Magma,  aus  dem  Gase  entweichen^  [2d7>. 
Wir  sehen :  Während  auf  der  einen  Seite  gewisse  Momente  des  Eruptions- 
aktes  sich  mittelst  der  magmatischen  Vorstellungsweise  am  Ungezwun- 
gensten erklären  lassen,  drängt  das  Bestreben,  die  Eruption  als  Granzes 
überhaupt  kausal  zu  verstehen,  auf  die  Annahme  hin,  dass  jenseits 
der  starren  Erdkruste  eine  in  feuriger  Wallung  befindliche  Schicht 
beginne.  Darüber  aber,  wie  man  sich  auch  in  diesem  Falle  den  tuI- 
kanischen  Process  zu  denken  habe,  sind  noch  immer  Verschiedenheiten 
in  der  Auffassung  möglich. 

Zirkel,  der  sozusagen  einen  vermittelnden  Standpunkt  gegenüber 
<ler  im  vorigen  Paragraphen  gekennzeichneten  Lehrmeinung  einnimoat. 
gesteht  der  Eontraktionstheorie  die  Spaltenbildung  in  der  Erdkruste 
zu,  glaubt  aber,  dass  bei  weiterer  Zusammenziehung  die  Lava  durch 
eben  diese  Spalten  in  die  Höhe  gepresst  werden  müsse  [238].  Sein 
Differenzpunkt  im  Verhältniss  zu  Mall  et  ist  also,  bei  Licht  besehen, 


*)  Bemerkt  sei,  dass  Tschermak  die  von  Carpenter-Nasmyth  en\- 
wickelte  und  in  Kap.  III,  §.  II  der  ersten  Abtheilung  dieses  Baches  auseinander 
gesetzte  Deutnng  des  lanaren  Vulkanismus  missbilligt.  Er  meint ^  dass,  wenr 
diese  (im  Grunde  der  Malle  tischen  Theorie  analoge  und  für  den  anscheine^*! 
schon  völlig  ausgebrannten  Mond  ailch  erheblich  annehmbarere)  Hypothese  dtr 
Wahrheit  entspreche,  dass  dann  auch  bei  der  Zusammenziehung  des  sich  seineni 
Gefrierpunkte  nähernden  Wassers  eruptive  Erscheinungen  sammt  Kraterbildaoe 
beobachtet  werden  mussten,  was  doch  noch  niemals  der  Fall  gewesen  sei.  Es  i»^ 
doch  fraglich,  ob  nicht  die  so  höchst  eigenartigen  Gebilde,  welche  Hagenbacb* 
Bischoff  beim  Zerspringen  einer  mit  Wasser  gefüllten  und  der  Frost wirkuu«; 
ausgesetzten  Bombe  erhielt  [234],  als  Belege  gegen  Tschermak's  Behauptuos 
in's  Gefecht  geführt  werden  könnten. 
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nur  der,  dasa  er  die  Massen,  welche  die  Lava  liefern,  schon  von  vom 
herein  bestehen  lässt,  während  jener  sie  erst  aus  dem  Akte  der  Kon- 
traktion selbst  herleitet.  Man  scheint  übersehen  zu  haben,  dass  die 
von  einem  der  um  die  Physik  des  Erdinneren  verdientesten  Physiker 
einer  früheren  Periode,  von  Cordier,  in  einem  eigenen  Werke  [239] 
formulirte  Hypothese  ganz  auf  das  Gleiche  hinauskommt  (vgl.  §.  9). 
Aehnlich  urtheilt  der  Oxforder  Geologe  Prestwich  [240],  der  in  dem 
eindringenden  Wasser  zwar  nicht  die  bestimmende  Ursache  des  Aus- 
bruches selber,  wohl  aber  der  meisten  begleitenden  Umstände  desselben 
erblicken  will.  Durch  diese  Charakterisirung  des  Wassers  tritt  Prest^ 
wich  in  einen  gewissen  Gegensatz  zu  Dücker  [241],  der  dem  Glauben 
huldigt,  dass  ohne  den  Eintritt  des  Meerwassers,  welcher  durch  die  Spalten 
in  die  von  der  Zusammenziehung  der  Kruste  geschaffenen  Hohlräume  er^ 
folgt,  der  Anstoss  zu  der  den  Ausbruchsakt  einleitenden  Explosion  gar 
nicht  gegeben  werden  könnte.  Pilar  giebt  zu  bedenken,  dass  solch  direkte 
Spalten-Eruptionen,  die  ohne  unmittelbares  vertikales  Niedersteigen  der 
Risse  bis  zur  Oberfläche  des  Magma's  nicht  denkbar  wären,  zwar  nicht 
geradezu  unmöglich,  gewiss  aber  zu  den  Seltenheiten  zu  zählen  seien  [242]. 
Dass  auf  diese  Art  Daueröffnungen,  die  nicht  bald  wieder  durch  late- 
rale Schiebung  geschlossen  würden,  entstehen  könnten,  erscheint  ihm 
völlig  ausgeschlossen,  wohl  aber  hält  er  es  für  möglich,  dass  die  Auf- 
drückung sogenannter  Quetschfalten  zur  Bildung  dauerhafterer  Schlote 
führen  könne.  Der. Bau  der  japanesischen  Feuerberge  lasse  solche 
Haupt-  und  darauf  senkrechte  Nebenspalten  unschwer  erkennen.  Fig.  73  a 
und  b,  die  wohl  ohne  Erläuterung  für  sich  selbst  spricht,  bringt  die  ge- 
zwungene Oefinung  derartiger  Schlünde 
im  Sinne  Pilar's  zur  Anschauung.   Für  ^^S-  '^3. 

Pilar 's  Hypothese  spricht  entschieden 
der  Umstand,  dass  deren  Urheber  aus 
ihr  eine  Ansammlung  der  Vulkane  an 
den  steil  geböschten  Seiten  der  Längs- 
gebirge zu  einer  Zeit  folgerte,  da  ihm 
Mi  Ine's  bezügliche  Erfahrungen  (s.  o. 
§.  5)  noch  gar  nicht  bekannt  sein  konn- 
ten. Bei  all'  diesen  Theorieen  ist  die  Frage,  ob  das  Magma  eine 
so  beträchtliche  Ausdehnung  besitzt,  wie  wir  in  §.  5  des  vorigen 
Kapitels  feststellen  zu  können  glaubten,  nur  eine  untergeordnete.  Man 
könnte  auch  Hopkins  folgen,  der  (s.  Kap.  H,  §.  5)  zwar  die  Erde 
für  wesentlich  starr  erklärte,  gleichwohl  aber,  eben  des  vulkanischen 
Phänomens  halber,  die  Existenz  lokaler  Lava-Reservoirs  im  Inneren 
der  Erde  zulassen  wollte  und  von  Thomson  wegen  dieser  seiner  An- 
nahme keinen  Widerspruch  erfuhr.  Man  ist  über  diese  Hypothese, 
die  auch  durch  unseren  Versuch,  für  das  Magma  eine  weit  grössere 
Ausdehnung  zu  retten,  keineswegs  beseitigt  wird,  vielleicht  etwas  zu 
schnell  zur  Tagesordnung  übergegangen,  denn  neuere  Untersuchungen, 
die  Du t ton  an  den  Bruchfeldern  der  Hochplateaux  westlich  der  Rocky 
Mountains  gemacht  hat  [243],  bedingen  ein  Zurückgreifen  auf  Hop- 
kins' Vorstellungen.  Wenigstens  lässt  in  diesem  Sinne  Suess  sein 
gewichtiges  Urtheil  vernehmen  [244]:  ^Nach  Dutton  werden  solche 
Behälter,  sie  werden  Maculae  genannt,  im  Inneren  der  Erde  neu 
gebildet,   und   es  wird   die   von  Gl.  King  neuerlich  betonte  Ansicht 
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vom  Flttssigwerden  durch  Verminderung  des  Druckes  mit  dieser  Vor- 
aussetzung in  Verbindung  gebracht.^  Dass  Dutten  persönlich  den 
Inhalt  dieser  Lavanester  nicht^  wie  Hopkins^  aus  dem  ehemals  gluth- 
flttssigen  Zustande  des  gesammten  Erdinneren  abgeleitet  wissen  will, 
thut  nichts  zur  Sache  selber;  vielleicht  begünstigen  derartige  Hohl- 
räume auch  das  örtliche  Einsinken  oder  —  nach  Reyer  —  Nach- 
sacken des  Vulkanes  und  des  angrenzenden  Gebirges. 

Persönlich  würden  wir^  wie  heute  die  Dinge  liegen^  den  mit  den 
Gasexplosionen  des  Magma's  als  mit  der  eigentlichen  causa  movens 
der  vulkanischen  Phänomene  rechnenden  Theorieen  den  Vorzug  geben. 
In  diesem  Sinne  hat  SoUas  [245]  unlängst  eine  leider  nur  ganz  kurze 
Andeutung  gegeben ;  im  Magma  befinden  sich  grosse  Quantitäten  Wasser- 
dampfes eingeschlossen^  welche  sich  sofort  wieder  aus  demselben  los- 
ringen, sobald  irgendwo  der  auf  der  Oberfläche  lastende  Druck  nach- 
lässt,  sobald  also  plötzlich  eine  (Seiten- )Spalte  sich  öfihet.  Mit  Pilar's 
Quetschfalten  verträgt  sich  diese  Ansicht  ganz  gut;  doch  ist  noch 
darauf  aufmerksam  zu  machen^  dass  nach  der  neuen  vulkanistisohen 
Theorie  von  Siemens  (s.  Kap.  II,  §.  3)  das  durch  Verdampfung  ein- 
gedrungenen Wassers,  entstandene  Dampfquantum  sich  als  viel  zu  ge- 
ringe  erweist,  um  so  gewaltige  Explosionen  liefern  zu  können,  dass 
vielmehr  von  der  Annahme  nicht  Umgang  genommen  werden  kann, 
es  mÜBSten  auch  brennbare  Wasserstoffverbindungen  unmittelbar  aas 
dem  Magma  ausgeschieden  werden  und  im  Rohre  des  Kraters  mit  in 
die  Höhe  steigen.  Sehr  treffend  schildert  auch  Reyer  am  Schlüsse 
seines  uns  wohlbekannten  geschichtlich-kritischen  Essay's  die  Reihen- 
folge der  in  ihrer  Gesammtheit  als  Vulkanausbruch  bezeichneten  Er- 
eignisse. Durch  die  Kontraktion  det  Erdkruste  werden  Verwerfungen 
und  Spaltbildungen  erzeugt,  ohne  welche  das  Emporsteigen  und  die 
Zerstäubung  der  Magma-Gase  nicht  möglich  wäre.  Er  spielt  dabei 
auf  eine  passend  gewählte  Analogie  aus  der  Physik  des  alltäglichen 
Lebens  an :  ^ Wie  die  gespannte  Kohlensäure  im  Syphon  das  Aufsteigen 
und  Sprudeln  des  Säuerlings,  nicht  aber  dessen  Durchbruch  durch  ds5 
Ventil  bewirkt,  so  verursachen  die  Gase  im  Magma  allerdings  aucL 
das  Aufsteigen  und  Zerstäuben  des  Gluthbreies,  sind  aber  nicht  im 
Stande,  sich  selbst  das  Loch  oder,  besser  gesagt,  die  Spalte  bis  as 
die  Erdoberfläche  zu  machen.^ 

Dass  diese  Analyse  des  verwickelten  Processes  alle  Schwierig- 
keiten kläre  und  hebe,  welche  der  Vulkanismus  schon  heute  in  sich 
schliesst  und  voraussichtlich  trotz  aller  Bemühungen  noch  femer  in 
sich  schliessen  wird,  soll  nicht  behauptet  werden,  wiewohl  keine  andere 
Theorie  mehr  leisten  dürfte.  Sei  dem  aber,  wie  ihm  wolle,  soviel 
steht  zu  hoffen,  dass  die  den  Zusammenhang  der  Wissenschaften  unter 
sich  leugnende  Auffassung  von  Reu  seh*)  ebenso  energisch  von  deD 
Vertretern  aller  betheiligten  Disciplinen  desavouirt  werden  werde.    Di«? 


*)  Folgendes  sind  seine  Worte  [246]:  „Es  ist  überhaupt  an  der  Zeit,  da»i 
es  nicht  mehr  in  demselben  Grade^  wie  früher,  den  räsonnirenden  Physikern  äbcr- 
lassen  wird,  die  Frage  von  der  Ursache  des  Vulkanismus  zu  beantworten.  Da^ 
Problem  ist  naturhistorisch  und  muss  in  erster  Linie  von  den  beobachtendeu 
^aturhistorikem,  in  diesem  Falle  also  den  Geologen,  behandelt  werden.'  Kor  dir 
Eine  Frage:  Ist  Reyer's  Schrift  über  die  Eruptivgesteine  eine  physikalische  odn 
geologische?   Doch  wohl  beides! 
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Lehre  von  den  vulkanischen  Erscheinungen  kann  nur  von  jenem  steten 
Ineinandergreifen  der  mathematischen,  experimentellen  und  —  im 
engeren  Sinne  —  beschreibenden  Geologie  weitere  Erfolge  erwarten, 
durch  welches  sie  ihren  heutigen  und  ganz  gewiss  nicht  verächtlichen 
Wissensstand  erreicht  hat. 

§.  13.  Die  vegetative  Bekleidung  der  Vulkane.  Die  Flora  der 
feuerspeienden  Berge  mit  den  geologischen  Besonderheiten  der  letzteren 
in  organischen  Zusammenhang  zu  bringen,  ist  in  neuerer  Zeit  mit 
grossem  Glücke  versucht  worden.  Es  ist  vielleicht  schon  kein  blosser 
Zufall^  dass  ein  solcher  Berg,  der  Aetna,  zuerst  es  war,  an  dem 
Bembo  seine  vergleichenden  Studien  über  die  vertikale  Anordnung  der 
Pflanzenformen  und  über  deren  Aehnlichkeit  mit  dem  Wechsel  der 
Vegetation  in  meridionaler  Richtung  anstellte  [247],  vielleicht  auch 
kein  Zufall,  dass  das  vulkanreichste  Land  der  Erde,  Japan,  den  An- 
stoss  zum  erstmaligen  Gebrauch  des  Wortes  „Pflanzengeographie^ 
(Menzel)  gegeben  hat  [248].  Dass  die  intensivere  Wärme  der  von 
dem  Kraterrohre  nur  durch  dünne  Wände  getrennten  Abhänge  sich 
auch  in  dem  floristischen  Charakter  dieser  Aussenseite  geltend  machen 
könne,  soll  jedenfalls  nicht  principiell  in  Abrede  gestellt  werden,  ob- 
wohl man  nicht,  wie  geschehen  (vgl.  die  Randnote  in  §.  5  und  A.  v. 
Humboldt's  Bemerkungen  [249]  über  die  Schneelosigkeit  des  Acon- 
cagua  und  Cotopaxi),  der  doch  sehr  häufig  intermittirenden  Thätigkeit 
der  Vulkane  allzuviel  aufzubürden  berechtigt  ist.  Dass  die  innere 
Wärme  solcher  Berge  eine  agronomische  Bedeutung  habe,  ist  aller- 
dings ein  allgemeiner  Glaube;  „auf  vulkanischem  Boden  gedeiht  die 
Rebe^,  sagt  Scheffel  im  «Ekkehard^.  Was  hier  zum  Schlüsse  erörtert 
werden  soll,  bezieht  sich  auf  eine  Reihe  exakter  Beobachtungsresultate 
Rein 's  [250],  die  allerdings  auch  wieder  in  keinem  anderen  Lande, 
als  auf  den  japanischen  Inseln,  gewonnen  worden  sind. 

In  der  Meteorologie  wird  sich  uns  Gelegenheit  geben,  den  auf 
verhältnissmässig  rasch  vor  sich  gehender  Erwärmung  und  Wieder- 
erkaltung  gewisser  Landpartieen  beruhenden  Gegensatz  zwischen 
Land-  und  Seewinden  auf  der  einen  und  zwischen  Berg-  und  Thal- 
Tvinden  auf  der  anderen  Seite  zu  studiren.  Dieser  letztgenannte  Wind- 
wechsel macht  sich  nun  an  den  japanischen  Vulkanen  deshalb  besonders 
bemerklich^  weil  das  vulkanische  Gestein  durch  seine  Eigenwärme  die 
Aktion  der  Sonnenstrahlen  energisch  unterstützt  und  dadurch  eine 
besonders  lebhafte  Auflockerung  der  darüber  ruhenden  Luftschichten 
bew^irkt,  durch  welche  dann  auch  wieder  ein  starker  bergaufwärts 
wehender  Strom  bedingt  wird.  Diesem  folgend,  schreitet  die  Vege- 
tation von  der  Thalsohle  nach  dem  Gipfel  zu  in  die  Höhe.  Jene 
Arten,  welche  einen  alpin-polaren  Charakter  besitzen,  steigen  am 
höchsten  und  benützen  jede  Aufschüttung  eines  neuen  Eruptionskegels, 
um  an  diesem  noch  höher  hinaufzusteigen.  Am  weitesten  entfernt  vom 
Seespiegel  begegnet  man  Pflanzen  sibirischen  und  kamtschatkalischen 
Ursprunges,  welche  durch  Monsune  und  Meeresströmungen  an  die 
Küsten  des  Inselreiches  gelängt  und  dort  dem  Thalwinde  überant- 
wortet waren.  Nach  Rein  (a.  a.  O.)  ist  ^in  manchen  Fällen  die  Be- 
schaffenheit der  Vegetation  ein  viel  wichtigeres,  viel  sichereres  Kriterien 
fUr   das  relative  Alter  der  einzelnen  Kratere,  als  die  des  Gesteines^. 
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Kapitel  IV. 

Erdbeben. 

§.  1.  Besclireibimg  einzelner  Erdbebenphänomene  nnd  Erdbeben- 
gebiete. Die  erste  Vorbedingung  zur  Erklärung,  ja  selbst  nur  zum 
richtigen  Verständnisse  der  Menge  verwickelter  Erscheinungen,  welche 
wir  mit  dem  Namen  Erdbeben  zusammenzufassen  gewohnt  sind,  ist 
die  Beschaffung  eines  ausgiebigen  Beobachtungsmateriales.  Aus  leicht 
verständlichen  und  in  der  Natur  des  Menschen  nur  allzusehr  begrün- 
deten Ursachen  ist  dieser  Forderung  jedoch  nur  sehr  schwer  nachzu- 
kommen, und  keine  der  aus  dem  Alterthum  und  Mittelalter  auf  un» 
gekommenen  Nachrichten  kann  auf  Zuverlässigkeit  Anspruch  machen. 
Den  richtigen  Weg  der  Notizensammlung  betrat  zuerst  Scheuchzer 
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aus  Zürich  [IJ,  der  im  Jahre  1697  Fragezettel  an  eine  Reihe  von 
Gelehrten  sandte,  in  welchen  Fragen  über  die  näheren  Umständt 
einiger  in  der  Schweiz  empfundener  Erdstösse  (bei  Basel  und  Eglisau 
zur  Beantwortung  vorgelegt  waren ;  die  Wissbegierde  des  Fragestellers 
erstreckte  sich  auch  auf  mancherlei  andere  erdphysikalische  Gegen- 
stände, als  auf  Veränderung  in  der  Lufttemperatur  und  in  den  ma^' 
netischen  Verhältnissen,  auf  das  Vorkommen  von  Fossilien  in  der  Ge 
gend  des  Adressaten,  auf  Gletscher,  Feuerkugeln,  Sternschnuppen. 
Nordlichter  u.  s.  w.  Durchdachte  Vorschläge  zur  Aufstellung  v:, 
Fragebogen,  deren  richtige  Ausfüllung  uns  eine  vollständige  Stati^:k 
der  Erdbebenerscheinungen  liefern  würde,  hat  Pilar  [2]  gemaohi. 
indem  er  sorglich  alle  in  Betracht  kommenden  Punkte  erörterte.  Wir 
werden  bald  sehen,  dass  das  wenige,  was  man  zur  Zeit  über  Jen 
mechanischen  Charakter  eines  bestimmten  Erdbebens  aussagen  kann. 
statistischen  Aufnahmen  und  natürlich  auch  einer  rationellen  Bear 
beitung  des  von  diesen  gebotenen  Stoffes  verdankt  wird. 

Soweit  die  aussereuropäischen  Länder  in  Frage  kommen,  vertuet 
die  Forschung  meist  nur  über  gelegentliche  Berichte  von  Reisende:. 
u.  dgl.  *).  Nur  Japan  macht  eine  Ausnahme,  weil  dort  erstlich  deutseht 
Naturforscher,  wie  Knipping  [4]  und  E.  Naumann  [5],  ein  &ori: 
sames  Auge  auf  diese  Vorfalle  haben,  und  weil  zweitens  die  Japanese: 
selbst  seit  Jahrhunderten  ihr  Interesse  dafür  durch  genaue  Aufschr^^i 
bungen  bethätigten  **).  In  unserem  Welttheile  hat  Italien  den  weuii 
erfreulichen  Vorzug,  von  Erschütterungen  des  Bodens  am  meiste: 
heimgesucht  zu  werden,  und  so  konnte  es  nicht  fehlen,  dass  eine  um 
fangreiche  Literatur  über  italienische  Beben  entstand.  Dahin  ist  ii 
erster  Linie  zu  zählen  das  klassische  Werk  von  Hallet  [6]^  diircij 
welches  unser  unsicheres  Wissen  über  die  Einzelheiten  solcher  Phänc 
mene  zuerst  eine  festere  Fundamentirung  erhielt;  Mallet  hatte  seine 
Erfahrungen  in  Kalabrien  gesammelt,  jenem  unglücklichen  Lande,  (h^ 
schon  im  Jahre  1783  eine  —  von  Dolomieu  und  Grimaldi  [7J  he- 
schriebene  —  Katastrophe  dieser  Art  erlebt  hatte.  Ihren  spezitlleii 
Historiographen  besitzen  die  Erdbeben  Italiens  in  De  Rossi,  den] 
eifrigen  Vertreter  eines  selbstständigen  Wissenszweiges  der  unter 
irdischen  Physik.  Das  Erdbeben  von  Belluno  ist  von  Bittner  ]> 
und  Falb  [9]  charakterisirt  worden,  während  für  das  südliche  Italien 
im  Allgemeinen  Su es s  [10]  die  Grundlinien  der  Erforschung  vorzeichiiete 


T- 


*)  Als  eine  verdienstliche  Ausnahme  ist  Wynne's  Studie  über  das  cor' 
ostindische  Erdbeben  von  1878  zu  nennen  [3].  Auch  in  den  neuspanischen  iSta.r^' 
beginnt  man  die  Nothwendigkeit  einer  sozut^ögen  offiziellen  Registrirung  der  -e .^ 
mischen^  wie  der  vulkanischen  Ereignisse  immer  deutlicher  einzusehen^  nannt 
lieh  in  Chile  und  Guatemala^  wo  Rockstroh  diese  Angelegenheit  von  Sta-^t? 
wegen  in  die  Hand  genommen  hat. 

*•)  Die  Nachrichten  der  japanischen  Annalenschreiber  reichen  bis  in  da?  drir.'- 
vorchristliche   Jahrhundert   hinauf.     Natürlich   lauft    des    Fabelhaften    genug   rri  t 
unter,  doch  wird  die  Darstellung,  je  mehr  sie  sich  der  neueren  Zeit  nähert,  fi-rn 
immer  genauere,   wie   denn   die    in   Kap.   III,   §.6    erwähnte  Angabe   von   ein-^r 
plötzlichen  Erhebung  des  gigantischen  Fusijama  im  Jahre  285  v.  Chr.  durch  eint^' 
eingeborenen  Geographen    später   ausdrücklich    für   eine  Sage  erklärt  wird.    V  •:. 
ir>76    an    werden    die  seismischen  Berichte  zahlreich  und  minutiös.     Japan  s  I.i*'' 
ratur  enthält  5  Erdbebenkalender,  13  Schilderungen  besonders  furchtbarer  Ert  : 
nisse  und  2  theoretische  Abhandlungen   über  Erschütterungen.     Die  , British  A- 
sociation"  ernannte  Milne  zum  seismischen  Reporter  für  Japan. 
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Für  die  entsetzliche  Heimsuchung^  welche  über  den  Badeort  Casa- 
micciola  auf  Ischia  ergieng^  fehlt  es^  da  erst  eine  kurze  Zeit  seitdem 
verstrichen  ist^  noch  an  einem  wissenschaftlich  erschöpfenden  Berichte, 
doch  hat  Ratzel  [11]  einstweilen  sehr  umsichtig  die  Thatsachen  zu- 
sammengestellt, während  das  schwächere  Erdbeben,  das  zwei  Jahre 
früher  an  gleicher  Stelle  stattgefunden  hatte,  in  v.  Lasaul x  [12]  einen 
Beschreiber  fand.  —  Sehr  gute  monographische  Arbeiten  besitzen  wir 
auch  über  einzelne  mitteleuropäische  Erdbeben  und  Schüttergebiete, 
so  von  Hantken  v.  Prudnik  [13]  und  Pilar  [14]  über  Agram,  von 
Yeitteles  [15]  über  Karpathen  und  Sudeten,  von  Suess  [16]  über 
Niederösterreich,  von  Höfer  [17]  über  Kam then ;  das  grosse  deutsche 
Beben  von  1872  schilderte  v.  Seebach  [18],  das  mehr  periodische 
Erzittern  des  Herzogenrather  Territoriums  verfolgte  v.  Lasaulx  [19] 
in  zwei  den  verschiedenen  Stadien  gewidmeten  Schriften.  Dasjenige 
Land  Europa' s,  in  welchem  zur  Zeit  am  meisten  für  die  statistisch- 
naturhistorische  Erforschung  der  Erdbeben  geleistet  wird,  ist  jedoch 
wahrscheinlich  die  kleine  Schweiz.  Es  besteht  dort  eine  eigene  „schwei- 
zerische Erdbebenkommission^  unter  der  Leitung  des  Berner  Physikers 
A.  Forst  er,  und  die  Organisation  des  Beobachtungs-  und  Nachrichten- 
dienstes ist  eine  so  gute,  dass,  wie  der  Rechenschaftsbericht  des  Prä- 
sidenten über  zwei  Monate  des  Jahres  1881  beweist  [20],  auch  die 
leichtesten  Zuckungen  der  Kontrole  nicht  entgehen  konnten.  Das  ge- 
sammte  im  Verlaufe  zweier  Jahre  aufgespeicherte  Material  legte 
A.  Heim  den  zu  Linththal  versammelten  Mitgliedern  der  schweizerischen 
naturforschenden  Gesellschaft  vor  [21],  dabei  konstatirend,  dass  inner- 
halb der  Grenzen  der  kleinen  Republik  von  November  1 879  bis  Ende 
Dezember  1880  nicht  weniger  als  69,  im  einzigen  Jahre  1881  sogar 
166  Stösse  bemerklich  waren,  worunter  18  bedeutendere.  In  Deutsch- 
land hat  sich  der  naturwissenschaftliche  Verein  zu  Karlsruhe  durch 
das  Vorgehen  der  schweizerischen  Gesellschaft  angeregt  gefühlt,  einen 
Ausschuss  zur  Kontrole  der  in  sein  Bereich  fallenden  Erderschütterungen 
niederzusetzen. 

Für  die  Wissenschaft  der  Erdbebenkunde  hat  De  Rossi  auf  dem 
Titel  eines  allerdings  hochverdienstlichen  Werkes  [22]  die  Bezeichnung 
endogene  Meteorologie  in  Vorschlag  gebracht*).  Wir  glauben 
diesen  Namen  ablehnen  zu  sollen,  da  unseres  Erachtens  durch  ihn  die 
Gefahr  nahe  gelegt  wird,  von  vom  herein  die  Ergründung  des  wirk- 
lichen Sachverhaltes  an  eine  bestimmte  und  nichts  weniger  als  fest- 
stehende Theorie  geknüpft  zu  sehen,  während  doch  gewiss  die  von 
uns  (s.  u.  §.  9)  als  tektonisch  zu  bezeichnenden  Erdbeben  nicht  das 
Mindeste  mit  Veränderungen  im  Luftkreise  zu  thun  haben.  Nach  wie 
vor  dürfte,  wenn  ein  Fremdwort  gewählt  werden  soll,  das  Wort  Seis- 
mologie  (von   den   synonymen   griechischen  Terminis   C3stc3t<;,  oeiojia. 


*)  Nach  Neumayer's  offiziellem  Protokoll  [23]  fasste  der  in  Rom  zu- 
saznmeDgetretene  zweite  internationale  Meteorologen-Kongress  folgenden  Beschluss: 
, Nachdem  der  Kongress  mit  grossem  Interesse  den  Bericht  über  Herrn  De  Rossi's 
Forschungen  betreffs  der  Phänomene^  die  er  unter  dem  Namen  , Endogene  Meteo- 
rologie* zusammenfasst,  angehört  hat,  drückt  derselbe  den  Wunsch  aus,  jene 
Forschungen  fortgesetzt  zu  sehen,  und  weist  auf  die  Beziehungen  hin,  die  zwi- 
schen diesen  Phänomenen  und  denjenigen  der  allgemeinen  Meteorologie  bestehen 
können.*     In  dieser  Form  ward  schliesslich  auch  der  Beschluss  redigirt  [24]. 
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<}iia[iäc  entlehnt)  sich  am  meisten  empfehlen.  Als  wenn  auch  a 
strenge  eyatematische ,  so  doch  für  das  Studinm  der  seismischea 
scheinungen  wichtige  und  nützliche  Schriften  verdienen  diejeni 
Favaro's  [25]  genannt  zu  werden,  während  die  mehr  malhematii 
experimentelle  Seite  unserer  Disciplin  in  R.  Mallet  [26]  einen  her 
ragenden  Vertreter  fand.  Umfassende  Kataloge  der  aeismisc 
PhSoomene  verdankt  man  ebenfalls  den  beiden  Mallet  [27] 
J.  Schmidt  [28],  für  frühere  Zeit  Karl  v.  Hoff  [29] ;  auch  Per 
hat  solche  Zusammenstellungea  in  einer  ganzen  Keihe  von  Schri 
gemacht,  von  denen  es  hier  genügen  möge,  die  bedeutendsto  [30] 
nennen.  Kurz,  aber  musterhaft  umsichtig  findet  sich  der  heutige  8l 
der  Erdbebenforschung  gekennzeichnet  in  einem  Schriftchen 
J,  Koth  [31],  auf  welches  wir  selbst  in  den  folgenden  Paragrap 
sehr  häufig  Bezug  zu  nehmen  haben  werden ;  ein  ähuliches  lief 
Toula  [32]. 

§.  2.  AUgemelne  SoMldenmg  des  Verlanfes  einer  Erderschntter 
Es  ist  nicht  leicht,  das  Wesen  eines  Erdhebens  in  einer  allen  Anfo: 
rungen  genügenden  Weise  zu  definiren.  In  Kap.  IV,  §.  2  der  vori 
Abtbeilung  lernten  wir  gewisse  langsame  Bewegungen  der  £rdri 
kennen,  welche  sieb  in  geringen  Ortsveründerungen  eines  freihängen 
Pendels  oder  der  Luftblase  einer  Wasaerwage  bemerklieb  macl 
dabei  aber  —  eben  der  gleichmässigen  und  nicht  abrupten  Form  11 
Auftretens  halber  —  nicht  den  uns  hier  beschäftigenden  Erscheinun 
zugezählt  werden  dürfen.  Alle  rein  oberflächlichen  Gleichgewic 
Störungen  sind  jedoch  ebenso  auszuschlieasen ,  wie  etwa  Bergsii 
oder  Erdschlipfe,  der  Zusammenbruch  zugänglicher  Höhlen,  die  A 
kungen  voa  Orkanen  u.  s.  w.,  obschon  mit  all'  diesen  Ereigni 
nicht  selten  ein  ganz  namhaftes  Erzittern  benachbarter  Theile 
Erdoberfläche  verbunden  zu  sein  pflegt.  Roth  bezeichnet  [33j 
Erdbeben  die  vorübergehende  Bewegung  des  Erdhodens,  deren  u 
der  Oberfläche  gelegene  Ursache  von  unten  nach  oben,  von  der  "I 
nach  aussen  wirkt",  und  an  dieser  Fixirung  des  Begriffes  wollen  ( 
wir  hier  uns  genügen  lassen.  Bemerkt  sei  jedoch  zugleich,  dass  r 
lediglich  das  Festland,  sondern  auch  der  Meeresboden  solchen 
Schütterungen  ausgesetzt  ist,  welche  deshalb  auch  im  Dächsten  F 
graphen  gesondert  zu  betrachten  sein  werden.  Den  Erdbeben  e 
man  die  Seebeben  gegenüber. 

Die  Erdbeben  sind  eine  weit  häufigere  Erscheinung,  als  mar 
meiniglich  glaubt,  wie  denn  A,  v.  Humboldt  [34]  der  Ansicht 
daes  zu  keiner  Zeit  die  innere  Thätigkeit  der  Erdrinde  vollstä 
authöre,  dass  vielmehr  am  einen  oder  anderen  Orte  diese  Aktion 
unterbrochen  sich  geltend  mache.  Wenn  die  erwähnten  Listen 
Erdbeben  Statistiker  ziemlich  für  jedes  Jahr  eine  Zunahme  der 
ohacbteten  Erdstösse  erkennen  lassen,  so  darf  aus  diesem  Umst 
natürlich  nicht  auf  eine  wirkliche  Vermehrung  solcher  Vorfälle,  son 
nur  auf  eine  Vermehrung  der  Beobachter  und  auf  eine  erhöhte 
merksamkeit  dieser  letzteren  geschlossen  werden,  doch  dient  die 
nähme  immerhin  dazu,  für  die  Wahrscheinlichkeit  von  Hnmbol 
Behauptung  Propaganda  zu  machen  [35].  Die  für  das  vorige  Ka 
BO   wichtige  Frage   der  geographischen  Vertheilung   braucht   tins 
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nicht  zu  beschäftigen,  denn  soviel  lässt  sich  schon  nach  unseren  heu- 
tigen Erfahrungen  übersehen,  dass  kein  Land  der  Erde  sich  einer  ab- 
soluten Immunität  den  Erdbeben  gegenüber  rühmen  kann,  obgleich 
natürlich  die  einen  mehr,  die  anderen  weniger  häufig  und  stark  be- 
troffen werden.  Im  Alterthum  hielt  man,  gestützt  auf  die  Autorität 
des  Dichters  Pin  dar  und  des  Naturhistorikers  Plinius  [36],  die  Insel 
Delos,  Aegypten  und  Gallien  für  erdbebenfreie  Gebiete,  eine  Ansicht, 
welche  Seneca  mit  spöttischen  Seitenhieben  auf  die  derselben  an- 
hängenden Leute,  als  eine  „cr^dula  natio  philosophorum^,  bekämpfte  [37]. 
Selbst  manche  vulkanreiche  Gegend  ist  sicherer,  als  gewisse  durchaus 
unvulkanische  und  trotzdem  von  steten  Stössen  heimgesuchte  Land- 
striche. P  esc  hei  glaubte  in  seinem  interessanten  Aufsatze  ^über  das 
gegenwärtige  Wissen  von  den  Erdbeben*  [38]  immerhin  einige  An- 
haltspunkte für  eine  relative  Erdbebenfreiheit  erkannt  zu  haben,  und 
Leipoldt  formulirt  [39]  seine  Ergebnisse  dahin,  ,, dass  Erdbeben  sel- 
tener werden  1)  im  Abstand  von  thätigen  Vulkanen,  2)  im  Abstand 
von  vormals  thätigen  Vulkanen,  3)  im  Abstand  von  dem  Erderschüt- 
terer Poseidon,  also  im  Binnenlande  und  nicht  auf  Halbinseln,  Inseln 
oder  Küstengestaden,  4)  im  Abstand  von  jung  erhobenen  Gebirgen, 
überhaupt  auf  grösseren  Tiefebenen  (obgleich  auch  sie  nicht  gänzlich 
frei  sind),  5)  in  alten  Erdtheilen  im  Gegensatze  zu  den  jüngeren.^ 
Ss  wird  (a.  a.  O.)  darauf  hingewiesen,  dass  gewisse  Felsgebilde,  die 
Liivingstone  in  Afrika  antraf,  vollständig  aus  dem  stabilen  Gleich- 
gewichte herausgerathen  waren  und  gleichwohl  seit  unvordenklicher 
Zeit  in  diesem  Zustande  verharrten,  während  auch  der  leiseste  Erd- 
stoss  ihren  Fall  herbeiführen  musste.  Aehnliche  erosive  Gesteins- 
formationen, die  alles  inneren  Haltes  zu  entbehren  scheinen,  kommen 
den  von  Pechuöl-Lösche  dem  Frankfurter  Geographentage  vorge- 
legten Zeichnungen  zufolge  auch  am  Congo  vor.  Kant  vertheidigte 
mit  Lebhaftigkeit  den  Satz,  dass  die  Meeresufer  am  stärksten  bedroht 
seien,  indem  er  auf  Kleinasien,  Nordafrika,  Peru,  die  iberische  und 
die  apenninische  Halbinsel  hinwies  [40];  am  schlimmsten  sind  nach 
ihm  Südamerika,  Italien  und  die  Inseln  des  indischen  Oceans  daran  [41]. 
Soviel  ist  gewiss,  dass  es  relativ  immune  und  daneben  auch,  wie  sich 
Roth  (a.  a.  O.)  ausdrückt,  habituelle  Stossgebiete  giebt.  So  sucht 
sich  Suess,  um  vergleichende  Normen  für  die  seismischen  Gesetze  trotz 
der  zu  supponirenden  Ungleichartigkeit  der  Ursachen  zu  erhalten,  für 
seine  Untersuchungen,  gewissermassen ' als  Paradigmen,  vier  örtlich 
iveit  auseinanderliegende  Schüttergebiete  heraus,  nämlich  dasjenige 
der  nordöstlichen  Alpen,  dasjenige  des  südlichen  Italiens,  dasjenige  des 
centralamerikanischen  Festlandes  und  dasjenige  der  Westküste  von 
Südamerika  [42]. 

Was  die  Stärke  des  Erdstosses  anlangt,  so  ist  dieselbe,  je 
nach  den  Umständen,  eine  ungemein  verschiedene.  Manchen  Ortes 
befindet  sich  der  Boden  in  einem  fast  nie  unterbrochenen  Zustande 
des  Erzitterns  Monate  und  selbst  Jahre  hindurch;  man  spricht  dann 
von  Erdbebenschwärmen  [43]  (Grossgerau).  Weit  seltener  und 
weit  gefährlicher  sind  die  von  schwächeren  Stössen  eingeleiteten  und 
gefolgten,  selbst  aber  durch  wenige,  rasch  nach  einander  erfolgende, 
energische  Rucke  des  Bodens  ausgezeichneten  Erdb^en  im  engeren 
Sinne.    Drei  Stösse,  deren  stärkster  3  bis  4  Sekunde!      ihielt,  reichten 
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am  26.  März  1812  hin,  Stadt  und  Provinz  Caracas  vollständig  zu  vi 
wUeten.  Hie  und  da  freilich  ist  die  Dauer  eine  weit  längere,  so  ) 
dem  furchtbaren  Erdbeben  von  Riobamba  (4.  Februar  1797),  wo 
Zeit  von  vollen  zwei  Monaten  kaum  ein  Nachlassen  der  Intensität 
verspüren  war,  so  bei  dem  grossen  nordamerikaniachen  Erdbeben  v 
1811,  dessen  Phasen  sich  an  eine  gewisse  Periode  zu  halten  seh 
nen  [44],  so  beim  phokischen  Beben,  das  nach  J.  Schmidt  vom  31.  J 
1870  bis  zum  1.  August  1873  nicht  weniger  als  35  Hauptstöase,  v 
kleineren  Erschütterungen  abgesehen,  zu  unterscheiden  gestattete  [4 

In  früherer  Zeit  glaubte  man  einen  dreifachen  Unterschied 
der  Art  der  Erdstösse  statuiren  zu  sollen,  obgleich  schon  Senec 
dessen  gesundes  Urtbeil  ja  mehrfach  schon  unser  Staunen  erreR 
das  Richtige  getrofien  hatte,  indem  er,  selbst  einem  griechischen  V. 
giinger  die  Ehre  gebend,  nachstehende  Definition  aufstellte  [4i>]:  ^D 
f;enera  sunt,  ut  Posidonio  placet,  quibus  movetur  terra.  Utrins'i 
iiomen  est  proprium :  altera  succussio  est,  cum  terra  quatitor  et  sursi 
et  deoraum  movetur,  altera  inclinatio,  qua  in  latera  nutat  navlgii  more 
Die  inclinatio  des  Römers  wird  heute  als  undulatorische  B 
wegung  bezeichnet,  der  Xame  succussorische  Bewegung 
dagegen  für  ein  atossweises  Auf-  und  Niederschwingen  des  Bodc 
lieibehalten  worden  [47].  Eretere  Art  der  Bewegung  ist  die  weita 
gefiihrllchere,  da  sie  den  ZuBammcnhalt  der  Bauwerke  am  unheilbarst 
löst,  während  die  einfache  Oscillation,  wenn  sie  auch  Menschen  u 
Hiiu«er  in  die  Höhe  zu  schnellen,  ja  sogar  nach  Hamilton  [4S]  < 
Gipfel  der  Berge  in  eine  hüpfende  Bewegung  gerathen  zu  lassen  v. 
mag,  meist  keine  so  furchtbaren  Trümmerhaufen  schafft,  wie  jei 
Dolomieu  berichtet  [41J]  als  Augenzeuge,  dass  bei  dem  furchtbar 
Erdbeben  von  1783  die  mehr  am  Rande  der  Schütterzone  gelegen 
Städte  McBsina  und  Reggio  zwar  furchtbar  zugerichtet  gewesen  soii 
dass  man  aber  doch  jedes  zerfallene  Haus  noch  als  Individuum  La 
erkennen  können,  während  das ' Städtchen  Polistena,  das  die  atiirk 
Amplitude  der  Undulation  wegen  seiner  centralen  Lage  im  Schutt 
gubiete  auszuhalten  hatte,  in  eine  form-  und  unterschiedslose  Geste! 
maaae  verwandelt  worden  sei.  Was  die  oben  genannte  dritte  1 
wegungsform,  die  rotatorische,  anlangt,  ao  ist  dieser  „moto  vortico; 
:i\a  ein  spezieller  Fall  der  auccusaorischen  erkannt  worden  [50].  E 
einfache  mechanische  Uebcrlegung  lehrt,  dass  ein  Stosa,  der  nii 
durch  den  Schwerpunkt  eines  ■ —  theüweiae  beweglichen  —  Körp 
hindurchgeht,  eine  Drehung  dieses  Körpers  hervorrufen  musa.  ¥a 
tlieilt  ein  auffallendes  Beispiel  einer  solchen  Verdrehung  mit  [.' 
welches  er  an  einer  Friedhofspyramide  zu  Farra  im  Friaul  beobach 
konnte.  Letztere  bestand,  so  wie  sie  aus  der  Hand  des  Steinhau 
hervorgegangen  war,  aus  sieben  genau  an  einander  anschliessenden  ] 
»tandtheilen,  und  jedes  einzelne  dieser  Stücke  war  gegen  die  bei< 
zunächst  darauf  folgenden  um  mehrere  Grade  verrückt  worden,  w 
rend  die  vertikale  Hauptaxe  des  Monumentes  nur  eine  geringe  Par^il 
Verschiebung  erfahren  hatte. 

Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Stosswellen  suchten  Mal 
luid  Fr.  Pfaff  durch  geologische  Experimente,  Abbot  durch  Min 
Sprengungen  mit  Dynamit  zu  ermitteln  [.')2].  Bios  für  Granit  fanc 
sith  leidlich  stimmende  Zahlen,    indem   für  dieses  Gestein  der  dur 
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schnittliche  Weg  der  Welle  pro  Sekunde  etwas  mehr  als  500  m  zu 
betragen  scheint.  Wäre  der  Zwischenraum  zwischen  dem  Ausgangs- 
orte eines  Erdbebens  und  einem  zweiten  Orte  (=  a)  mit  homogenem 
Felse  von  der  Dichtigkeit  d  und  dem  Elasticitätsmodul  E  erfüllt  ^  so 
würde  nach  den  bereits  von  Newton  [53]  aufgefundenen  Sätzen  von 

der  Bewegung  im  elastischen  Mittel  der  Weg  a  in  der  Zeit  a:  VgE  :  d 
zurückgelegt  werden,  unter  g,  wie  üblich,  die  Fallbeschleunigung  ver- 
standen. Diess  ist  nun  nicht  der  Fall,  die  Zusammensetzung  der  Erd- 
rinde ist  vielmehr  häufig  die  denkbarst  heterogene,  allein  es  fehlt  uns 
durchaus  an  Mitteln,  den  Orad  der  Heterogeneität  im  Einzelfalle  richtig 
zu  schätzen,  und  wenn  man  deshalb  weiss,  dass  für  den  Ort  A,  welcher 
anscheinend  zunächst  über  der  Erregungsstelle  lag,  das  Erdbeben  zur 
Zeit  ti,  dagegen  für  den  (um  AB  =  a)  abstehenden  Ort  B  zur  Zeit 
ta  (t2  >  ti)  bemerklich  wurde,  so  werden  wir  doch  im  Allgemeinen 
den  Bruch  a:  (tj  —  tj)  als  einen  angenäherten  Werth  für  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit anzusehen  berechtigt  sein.  ^Sieht  man,^ 
sagt  V.  Seebach  [54],  „wie  nahe  die  .  .  .  Orte  übereinstimmen,  ob- 
sehon  sie  auf  den  verschiedensten  Radien  des  Centrums  von  zum  Theil 
völlig  verschiedener  geologischer  Bildung  liegen,  so  wird  man  der  An- 
sicht von  O.  Volger  beipflichten  müssen,  welcher  1858  schon  meinte, 
dass  die  unendliche  Mannigfaltigkeit  der  geologischen  Verhältnisse  sich 
gegenseitig  aufheben  und  zu  einem  mittleren  Gesammtverhalten  führen 
müsse."  Für  das  Erdbeben  von  Amt-Gehren  findet  der  genannte 
Seisraologe  eine  Sekundengeschwindigkeit  von  742  m,  für  jenes  von 
St.  Goar  von  567,6  m,  für  jenes  in  der  Basilicata  von  259,7  m  [55]. 
Von  den  Fortpflanzungsverhältnissen  der  Erdbebenfluthen  handelt  §.  3. 

Die  Ausdehnung  der  von  einem  bestimmten  Erdbeben  in  Mit- 
leidenschaft gezogenen  Oberflächenpartieen  ist  eine  sehr  verschiedene  [56]. 
Oft  ist  der  Erschütterungsbezirk  nur  ein  ganz  geringer,  während  das 
zu  trauriger  Berühmtheit  gelangte  Erdbeben  von  Lissabon  (1.  Novem- 
ber 1755)  ^jis  der  gesammten  Erdfläche  erzittern  liess.  Fr.  Hoff- 
mann spricht  von  einzelnen  äusserst  merkwürdigen  Beispielen  für 
beide  entgegengesetzte  Möglichkeiten  [57].  Es  gilt  diese  Verschieden- 
heit nicht  blos  bezüglich  der  horizontalen,  sondern  auch  der  vertikalen 
Verbreitung  der  Stösse.  So  fuhren  im  Jahre  1812  die  Bergleute  aus 
gewissen  Gruben  des  Erzgebirges  schleunigst  aus,  weil  sie  durch 
heftige  Zuckungen  der  Erde  in  Schrecken  gesetzt  worden  waren,  die 
an  der  Oberfläche  ganz  und  gar  nicht  sich  hatten  spüren  lassen,  und 
gerade  die  umgekehrte  Erfahrung  soll  sich  nach  Berzelius  den 
Grubenarbeitern  von  Persberg  und  Falan  in  Dalekarlien  aufgedrängt 
haben  [58]. 

Nachhaltige  geologische  Folgen  sind  den  Erdbeben  im  Allge- 
meinen nicht  abzusprechen.  Die  alten  Geographen  und  Naturforscher 
hatten  auch  auf  diese  morphologische  Bedeutung  der  Erdstösse  ihr 
Augenmerk  gerichtet;  Seneca  behauptet,  dass  das  früher  vom  Meere 
völlig  abgeschlossene  Thessalien  durch  ein  Erdbeben  entsumpft  und 
entwässert  worden  sei  [59],  und  Plinius  führt  Beispiele  seismischer 
Insel-  und  Landbrückenbildungen  an  [60].  Der  entstehenden  Spalten 
gedenkt  Seneca  nicht  minder  ausdrücklich  [61];  dieselben  sind  ge- 
wöhnlich nur  klein,  häufig  aber  gross  genug,  um  ganze  Häuser  mit 
ihren  Insassen    zu    verschlingen.     Bisweilen    klappen    die  Ränder  der 
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Erdbebenspalten  wieder  eo  genati  auf  einander,  daaa  das  Vorhand 
eeiD  jener  nur  durch  eingeklemmte  GegeoBtände  erkennbar  wird,  ni 
selten  aber  ergeben  aich  auch  Verwerfungen  und  NiveauverBchiebung 
80  wollte  man  nach  dem  Agramer  Erdbeben  die  Wahrnehmung 
macht  haben,  daes  eine  auf  entferntem  Berge  gelegene  Kapelle  jt 
auch  von  Standorten  aua  sichtbar  geworden  Bei,  die  früher  ihrer  tie 
Lage  halber  eine  solche  Mäglicbkeit  nicht  geboten  hatten.  Die  Spal 
verlaufen  häufig  radial,  wie  die  Speichen  eines  Rades,  und  in  dies 
Falle  treten  aus  ihnen  mitunter  jene  eigentfaUmlicheu  Sandkratere  h 
vor,  verbunden  mit  Gas-  und  Schlammausscheidungen.  Roth  [i 
zählt  acht  charakteristische  Ereignisse  dieser  Art  auf;  auch  in  Res 
bei  Agram  hat  mau  nach  dem  grossen  kroatiacben  Erdbeben  eoli 
Neubildungen  bemerkt.  Versiegen  von  Quellen  und  FlUasen  oder  w 
auch  das  Hervortreten  neuer  strömender  Gewässer  ist  nach  Seneca  [' 
ebenso  im  Gefolge  von  Erschütterungen  zu  erwarten,  wie  der  Aufs 
der  Flüsse  durch  Schuttmasaen  und  Terrainhebungen.  Verändemn^ 
grossen  Styles  sind  hingegen  eine  Ausnahme.  Bergstürze  und  Ruts 
ungen  wurden  sowohl  bei  dem  schrecklichen  kalabriachen  Erdbel 
als  auch  bei  dem  phokischen  (von  J.  Schmidt)  konstatirt  [64].  I 
aufgeregte  Meer  retsst  wohl  auch  grössere  Stücke  vom  Uferlande 
(vgl.  §.  3),  doch  werden  instantane  oder  rhapsodische  Hebung 
und  Senkungen  (so  drilckt  man  sich  der  langsam  und  kontinuirl 
vor  aich  gehenden  säkularen  Oscillationen  halber  aus)  nur 
besonders  lange  dauernden  und  ungestümen  Erdbeben  beobachtet  |' 
Sueas,  von  dem  das  oben  angeführte  bezeichnende  Kunstwort  herrüi 
hat  die  Verhältnisse  an  der  südamerikanischen  Westküste,  wo  el 
Fitzroj  und  Ch.  Darwin  unwiderlegliche  Zeugnisse  seismiscl 
Vertikal  verschieb  ungen  von  grösserem  Betrage  gefunden  haben  w 
ten  [60],  zum  Gegenstände  seines  besonderen  Studiums  gemacht  [' 
und  als  deasen  Schlussfazit  den  Satz  forraulirt  [i38J :  „Bei  keiner  • 
zahlreichen  seitherigen  Erschütterungen  des  westlichen  Südamerika 
eine  Erbebung  des  Landes  bemerkt  worden." 

Wir  beenden  diesen  das  empirische  Rohmaterial  der  Seismol>> 
sammelnden  Paragraphen  mit  dem  Hinweise  darauf,  dass  künftig  a 
die  Seehöhe  des  Ortes,  an  welchem  ein  Erdstosa  sich  fühlbar  macl 
mehr  als  bisher  in  Betracht  gezogen  werden  sollte.  Ein  italienisc 
Physiker,  Diamilla-Müller,  ist  für  die  Berücksichtigung  auch  di« 
geographischen  Elementes  mit  Beibringung  mathematischer  Moi 
eingetreten  [ii9], 

§.  3.  Seebeben  und  Erdbebenfiutlien.  Wir  sahen  bereita  ol 
dasa  der  Meeresgrund  ebensowenig,  wie  das  Festland,  als  vor  Erscl 
terungen  gesichert  betrachtet  werden  darf.  Wenn  Schiffe  bei  ruhi 
See  heftig  zu  schwanken  beginnen,  wenn  das  umgebende  Wasser  ; 
zischt,  Blasen  treibt  und  Gasgerüche  ausbaucht,  wie  diess  alles  bei  i 
grossen  peruanischen  Erdbeben  vom  'SO.  März  1828  im  Hafen  von  Ca 
beobachtet  worden  sein  soll,  so  muss  man  wohl  au  einen  auhtnari 
Gasausbruch  oder  dergleichen  denken  [70].  Solciie  eigentliche  fc 
beben  im  engeren  Sinne  sollten,  strenge  genommen,  nicht  zusamn 
geworfen  werden  mit  den  gigantischen  Fluthen,  welche  im  Gef< 
eines  jeden  litoralcn  Erdbeben«  aufzutreten  pflegen.    Indess  kann  d 
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Unterflcheidung  wohl  nur  in  den  seltensten  Fällen  wirklich  gemacht 
werden^  wie  denn  auch  der  in  seinen  Klassifikationen  so  genaue  v.  Son- 
klar  beide  Phänomene  unter  einem  gemeinsamen  Gesichtspunkte  zu- 
sammenfasst.  „Wird  durch  ein  starkes  Erdbeben,^  sagt  er  [71];  „gleich- 
viel ob  dessen  Centrum  nahe  der  Küste  oder  von  derselben  entfernt^ 
immer  aber  im  Bereiche  des  Meeres  liegt ,  der  Boden  des  letzteren 
heftig  erschüttert,  so  wird  der  Gleichgewichtszustand  der  Wassermasse 
plötzlich  und;  je  nach  der  Stärke  der  Erschütterung ,  nicht  selten  in 
einem  Grade  gestört  ^  der  für  die  Küsten  und  für  die  Menschen ,  die 
da  wohnen ;  von  den  zerstörendsten  Folgen  begleitet  ist.  Das  Meer 
geräth  dabei  in  eine  heftige  oscillirende  Bewegung,  die  alle  Tiefen 
desselben  ergreift,  sich  durch  eine  der  gewöhnlichen  Fluth  ziemlich 
nahe  kommende  Geschwindigkeit  der  Fortpflanzung,  sowie  durch  eine 
radienförmige  Ausbreitung  nach  allen  Richtungen  bis  zu  den  entfern- 
testen Gestaden  des  betroffenen  Meeres  auszeichnet.^  Dass  der  wahre 
Stosspunkt  weiter  drinnen  im  Festlande  liegen  und  doch  ein  solches 
Erdbeben  gleichfalls  eine  Hochfluth  nach  sich  ziehen  sollte,  glaubt 
V-  Sonklar  [72]  in  Abrede  stellen  zu  müssen.  Die  Geschichte  lehrt 
uns  Ereignisse  dieser  Art  in  Menge  kennen,  und  der  genannte  Forscher 
hat  alle  Mittheilungen  darüber  mit  Sorgfalt  aufgezeichnet  (a.  a.  O.). 
Strabon  war  sehr  geneigt,  die  Wirkung  von  Erdbebenfluthen  in  Meer- 
engen und  Landeinschnitten  zu  erkennen,  wie  er  denn  nach  H.  Fi- 
scher [73]  sowohl  den  Durchbruch  des  Thaies  Tempe,  als  auch  jenen 
des  Bosporus  auf  Erdstösse  zurückfuhrt,  die  allgemein-dynamischen 
Lehren  des  Lampsaceners  Straton  (vgl.  die  Einleitung)  nach  einer 
bestimmten  Richtung  hin  präcisirend;  vielleicht  hat  ihn  auch  sein  an- 
erkannter geographischer  Scharfblick  richtig  geleitet,  da  die  Grenz- 
linie zwischen  Asien  und  Europa  in  jener  Gegend  wirklich  mit  dem 
Rande  einer  Schütterzone  zusammenfällt.  Thukydides  führt  den 
plötzlichen  Rückgang  und  den  darauf  folgenden  Wiederandrang  der 
See,  wodurch  425  v.  Chr,  die  Insel  Euböa  betroffen  wurde,  wohl  mit 
Recht  auf  ein  Erdbeben  zurück  [74].  v.  Hoff  berichtet  [75],  dass 
im  Jahre  1510  eine  Erdbebenfluth  in  Konstantinopel  109  Moscheen 
und  1070  Häuser  mit  sich  fortgerissen  habe.  Auch  bei'm  Lissaboner 
Erdbeben  wurden  weit  furchtbarere  Verwüstungen,  als  durch  die  eigent- 
lich seismischen  Wirkungen,  durch  den  plötzlichen  Eintritt  einer  26  m 
hohen  Meereswoge  in  den  Tejo  herbeigeführt.  Vorder-  und  Hinter- 
indien kennen  derartige  Katastrophen,  wie  wir  weiter  unten  sehen 
werden,  nur  zu  gut,  doch  reicht  kein  Land  der  Erde  in  dieser  Be- 
ziehung an  die  südamerikanische  Westküste  heran,  wo  z.  B.  am 
28.  Oktober  1746  die  Hafenstadt  Callao  vollständig  von  der  Ober- 
fläche weggefegt  ward.  Die  Worte  „el  mar  se  retire*'  genügen  bei 
den  bekanntlich  sehr  häufigen  Erdbeben  von  Peru  und  Chile,  um  das 
Volk  zu  veranlassen,  alle  etwaigen  Rettungsarbeiten  einzustellen  und 
die  schleunige  Flucht  zu  ergreifen,  denn  die  Erfahrung  hat  gelehrt, 
dass  eine  solch'  unnatürliche  Ebbe  in  kürzester  Frist  mit  riesenhaften 
Fluthbergen  abwechselt.  Wir  besitzen  seit  einigen  Jahren  gehaltvolle 
monographische  Schilderungen  solcher  Erdbebenfluthen;  so  beschrieb 
Griesbach  (76)  die  Katastrophe  von  Arica  undTacna  (13.  August  1868), 
bei  welcher  an  jeden  der  drei  Einzelstösse  auch  ein  Ueberfluthen  der 
Küste    sich   anschloss;  und  Geinitz  [77]   sammelte  alle  Nachrichten 
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über  daa  Erdbeben  von  Iquique  in  Peru  (9.  Mai  1877),  wo  acht  Stv 
wellen  nacheinander  über  diese  unglückliche  Hafenstadt  sich  ergo^^ 
In  letztgenaDDtem  Falle  scheint  an  ein  wirkliches  Seebeben  geda 
werden  zu  müssen,  wenigstens  formulirt  Geinitz  die  ans  den  E 
respondenzbeobachtungen  gezogenen  Resultate  in  folgendem  Sat 
„An  den  Orten,  welche  von  der  stärksten  Erschütterung  gleichze 
betroffen  wurden,  also  an  den  Orten  innerhalb  des  Kreises  des  era 
und  stärksten  Stosses,  trat  auch  die  Fluthbewegung  des  Oceans  zm 
und  gleichzeitig  auf.  Freilich  gehen  auch  hier  die  Angaben,  sow 
betreffs  der  Zeit,  als  auch  in  Bezug  auf  die  Art  und  Weise  der 
wegung,  ob  sie  nämlich  mit  einer  Welle,  oder  einem  Rückzug 
See  begonnen,  vielfach  auseinander.  Es  ist  nicht  möglich,  aus 
Kombination  der  Orte,  an  denen  die  Fiuth  gleichzeitig  auftrat,  du 
isorachische  Linien*)  sich  das  Centrum,  von  dem  die  Bewegung  ; 
gieng,  zu  konetruiren.  Soviel  erscheint  als  sicher,  dass  das  Centt 
des  Erdatosses,  und  mithin  auch  die  Fiuthwellen,  nicht  auf  dem  fes 
Lande,  sondern  einige  Seemeilen  (vielleicht  50?)  westwärts  von 
Küste  und  zwar  sUdwestwiirts  von  Iquique  gelegen  war." 

An  diese  peruanische  Erdbebenlluth  hat  sich  eine  längere  the< 
tisch-polemische  Auseinandersetzung  geknüpft.  Graf  Berg  vermissto] 
in  Geinitz's  Schrift  die  ausreichende  Kausalerklärung  des  Vorgang 
Ch.  Darwin's  Hinweis  auf  einen  Aufsaugungsprocess  des  Wassers  [ 
befriedigte  ihn  begreiflicherweise  auch  nicht,  und  so  entschied 
sich  (a.  a.  0.)  für  eine  durch  das  Erdbeben  bewirkte  instantane  Hebi 
der  Küste,  welche  das  Niveau  des  Meeres  heftig  beeinträchtige.  N 
dem,  was  oben  (§.  2)  über  die  seismisch -rhapsodischen  Schwankun 
der  südamerikanischen  Westküste  ausgesagt  wurde,  fehlt  für  C 
Berg's  Auffassung  der  Sache  der  eigentliche  thatsächliche  Untergn 
Dem  gegenüber  hielt  Geinitz  [80]  daran  fest,  dass  eine  durch  f 
marine  Stöäse  ausgelöste  Wellenbewegung  des  Meeres  eine  zutref 
dere  Erklärung  liefere,  und  uns  erscheint  dieser  Modus  auch  jetzt  n 
als  der  natürlichere,  obwohl  Graf  Berg  [81]  in  umfänglicher  Re| 
nochmals  für  seine  .Theorie  eintrat.  Abweichend  von  beiden  fj 
der  Amerikaner  Rachel  die  Bildung  der  Fluthwelle  auf  eine  Senk 
des  Meeresbodens  zurück  [82]. 

Es  versteht  sich,  dass  für  das  Fortschreiten  der  Erdbebenweileii 
Weltmeere  ganz  dieselben  Normen  gelten  müssen,  welche  die  Plr 
überhaupt  für  die  Wellenbewegung  als  gültig  erkannt  hat.  Au 
Geinitz  selbst  haben  sich  noch  Birgham  [83]  und  ganz  beson< 
V.  Hochstetter  [84]  mit  den  Fortpflauzungsverhältnissen  der  s 
■  mischen  Wogen  hoschiiftigt ;  ja  der  letztere  hat  sogar  ge?;eigt,  dass  i 
vermittelst  der  von  Bache  und  Airy  entwickelten  Formel  h  =  v 
(h  Tiefe  des  Gewässers,  in  welchem  sich  Wellen  mit  der  Gescln 
digkeit  v  verbreiten,  g^  0,30890  m)  einen  ungefähren  Schlnss 
jenen  Verhältnissen  auf  die  durchschnittliche  Tiefe  der  betreffen 
Meere  machen  kann.  Unsere  Figur  74  giebt  nach  den  Ermittelun 
des  berühmten  österreichischen  Geologen  ein  Bild  davon,  wie  die  1: 
bebenwelle  das  pazifische  Wellmeer  durchlief,  indem  alle  Orte,  wel 


rachieen  nennt  Wliewel!  jene  Kurven,  welche  die  Punkte  gloii 
e  (liocliste  Flutli  oder  tiefste  Ebbe)  auf  der  Erdoberliäclie  verbin' 
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von  ersterer  n  (=  1,2, 3  ...  19)  Stunden  nach  dem  Eintreten  der 
peruanischen  Katastrophe  erreicht  waren,  durch  einen  Kurvenzug  mit 
einander   in  Verbindung   gebracht  wurden.     Diese  Linien   gleicher 


Fig.  74. 
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Erdbeben fluthphase  haben  im  freien  Ocean,  wie  es  die  Theorie 
fordert,  eine  angenähert  kreisförmige  Gestalt,  die  erst  von  dem  Mo- 
mente an  Verzerrungen  erleidet,  in  welchem  die  Wellen  bei'm  Eintritt 
in  einen  der  zahlreichen  polynesischen  Inselarchipele  Brechungen  und 
Beugungen  erleiden.  Die  Tonga-  und  Viti-Gruppe  löschten  in  Verein 
mit  dem  quer  sich  vorlegenden  neuseeländischen  Landmassiv  die  Be- 
wegung förmlich  aus,  so  dass  weiter  westlich  nichts  mehr  von  der- 
selben zu  verspüren  war.  Sowohl  die  Mareographen ,  als  auch,  was 
noch  merkwürdiger,  die  Barographen  der  alten  und  neuen  Welt  mar- 
kirten  vom  27.  August  1883  an  deutlich  die  oceanischen  und  atmo- 
sphärischen Wellen,  welche  von  dem  Erdbeben  in  der  Sunda-Strasse 
aasgiengen.  General  Strachej  ist  zur  Zeit  mit  der  Sichtung  des 
Materiales  beschäftigt. 

Neuestens  hat  Suess  mit  Aufgebot  höchster  —  geophysikalischer 
sowohl  wie  linguistischer  —  Gelehrsamkeit  den  Zusammenhang  zwischen 
den  Erdbeben  und  den  Sintflutherzählungen  der  verschiedenen  alten 
Nationen  in^s  richtige  Licht  zu  setzen  unternommen  [85].  Unterstützt 
von  hervorragenden  Assyriologen  hat  er  den  Keilschriftbericht  des 
sogenannten  „Izdubar-Epos",  welches  eine  auffallende  Aehnlichkeit  mit 
der  noachischen  Legende  bekundet,  näher  geprüft  und  dargethan,  dass 
als  primäre  Ursache  der  dort  beschriebenen  Ueberschwemmung  Meso- 
potamiens ein  vermuthlich  von  Drehstürmen  begleitetes  Erdbeben  im  Ge- 
biete des  persischen  Meerbusens  anzusehen  sei  [86] ;  das  AUuvionenterrain 
fies  Euphrat  und  Tigris  begünstigte  wesentlich  das  sicher  bezeugte 
Hervorsprudeln  des  Wassers  aus  der  Tiefe.  Suess  erklärt  diese  auf- 
fallende Erscheinung  in  folgender  Weise  [87]:  „Dieses  Hervortreten 
grosser  Wassermassen  aus  der  Tiefe  ist  ein  Phänomen,  welches  in 
bezeichnender  Weise  die  Erderschütterungen  in  den  Alluvialgebieten 
grosser  Flüsse  begleitet.  Es  breitet  sich  in  diesen  grossen  Flächen 
zu  beiden  Seiten  des  Stromes  weithin  das  Grundwasser  in  den  jungen 
Ablagerungen  aus,  und  seine  obere  Grenze  steigt  allmählig  gegen 
rechts  und  gegen  links  mit '  der  Entfernung  vom  Strome  mehr  und 
mehr  über  den  Stand  des  Mittelwassers.  Was  unter  dieser  Grenze 
liegt,  ist  durchfeuchtet  und  beweglich;  der  Boden  über  derselben  ist 
trocken  und  brüchig.     Treten  nun  seismische  Undulationen  in  solches 
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Gebiet,  eo  bricht  der  obere  Bpröde  Theil  des  Bodens  in  langeo  Spi 
auf,  and  aus  den  BrUchen  tritt  gewaltsam  bald  in  grossea  Ma 
bald  in  vereinzelten,  selbst  mehrere  Meter  hoben  Strahlen  das  Gri 
waeser  rein  oder  ajs  Bchlammige  Masse  herror."  Ganz  die  gh 
Grundursache  war  im  äptele,  als  (1827)  ein  beträchtlicher  Tbeil 
sogenannten  Ran  of  Eachh  im  Meere  versank;  es  soll  bei  diesem 
laus  anch  ein  riesiger  Damm,  der  „Ullah-Bund"  oder  Gottesdamn 
Danot,  aus  dem  Boden  gestiegen  sein  und  dem  übrigen  Lande 
Rettung  gedient  haben.  Suess  hat,  auf  Grund  der  Berichte  von 
nes  und  Wynne,  den  Sachverbalt  nüher  geprüft  und  gefunden 
diiss  der  Ullah-Bund  gar  kein  wirklicher  Damm,  sondern  nur 
natürliche  Bodenterraase  ist,  über  welche  hinaus  das  Grundwasser 
genügend  weit  vorgedrungen  war,  um  auch  die  dahinter  liege 
Landstrecken  ebenso,  wie  das  angeschwemmte  Vorterrain,  unters} 
und  bel'm  Eintritte  des  Erdbebens  mit  sich  fortreissen  zu  köi 
Oberhalb  des  Gottesdammes  waren  eingreifende  geologische  Ver; 
rungen  des  Indus-Delta's  nicht  zu  konstatiren. 

§.  4.  Anzeichen  nxd  Schntzmittel.  So  ziemlich  Alles,  was 
über  die  etwaige  Vorauebestimmung  von  Erdbeben  und  über  die  ! 
der  Abhülfe  gegen  deren  unheilvolle  Folgen  aussagen  Iflsst,  hat 
varo  in  seinen  beiden  uns  aus  §,  1  bekannten  Monographieen  g< 
melt,  welche  uns  denn  auch  jetzt  zur  hauptsächlichsten  Vorlage  di 
Nach  den  übereinstimmenden,  dadurch  aber  freilieb  noch  lange 
zuverlässig  gewordenen  Nachrichten  römischer  Schriftsteller,  we 
sioh  auch  später  der  Kirchenhlstoriker  Eusebius  anschloss,  soll  . 
ximander  die  Spartaner  vor  einem  bald  nachher  eingetretenen 
beben  gewarnt  haben  und  Diogenes  Laertius  schreibt  eine  gl 
i'rophetcngabe  dem  Pherekydee  zn  [80].  Anno  1343  machte 
auch  mit  dem  exakten  Wissen  seiner  Zeit  wohl  vertraute  Dichter 
trarca  dem  Kardinal  Colonna  die  Mittbeiinng  von  einer  gegiii' 
Erdbebenproguose  [90]:  ,.Praevenerat  quidem,  mirum  dictu!  insl 
mali  fama,  reJigioso  qnodam  episcopo,  astrorumque  curioso,  e  ^ 
quadam  insula  aliquot  ante  diebus  periculum  nuntiante:  sed  nt 
nunquam  conjecturis  ad  verum  penetrant,  non  raaritimum  sed  terre* 
motum  praedixerat,  ruituramque  Neapolim  a.  d.  septimnm  cal 
decembris  millesimo  quadragesimo  tertio."  Favaro,  der  dieser  i 
würdigen  Weissagung  ein  eigenes  Schriftchen  widmete  [Ol],  jt 
eben  auch  nur  die  geschichtliche  Wahrheit  der  Thatsache,  nicht 
deren  seismologischen  Grund  festzustellen  in  der  Lage  war,  las? 
die  Wahl,  in  dem  himmels-  und  erdkundigen  Geistlichen  einen  Bi 
Jakob  von  Capri  oder  Wilhelm  von  Ischia  zu  erblicken.  All' 
Nachrichten  zwingen  uns  zwar  die  Stellung  der  Frage  auf,  c 
liberhaupt  Anzeichen  für  eine  regelrechte  Erdbebenprognose  gäb< 
t'tihren  uns  aber  der  LOsung  dieser  Frage  in  keiner  Weise  n 
Wenn  Teloni  behauptet,  Anaximander  habe  aus  der  Betrachtung 
Gestirne,  Anaximenes  aus  dein  Vogelfluge,  Pythagoras  endliol 
dem  Geschraacke  des  Brunnenwapsers  seine  Prophezeiungen  gescl 
|il2],  so  ist  diese  offenbar  wenig  mehr,  als  leeres  Gerede  ohne  Hintergi 

Höchstens  die  Wasserzeichen,  wie  sich  Cantor  in  seiner 
zension   des  ersten  Werkchens   von   Favaro  {Beil.  z.  allg.  Zeit, 
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18.  August  1875)  ausdrückt;  verdienen  vielleicht  als  wirkliche  progno- 
stische Merkmale  nicht  ganz  und  gar  von  der  Hand  gewiesen  zu  wer- 
den. Wenn  wir  auch  gar  nichts  über  die  Art  und  Weise  der  Wasser- 
beobachtung eines  Pythagoras  und  Pherekydes  wissen,  so  fehlt 
es  uns  doch  nicht  an  bestimmter  lautenden  Angaben  anderer  Autoren. 
Plinius  z.  B.  behauptet  [93],  dass  das  Wasser  der  Brunnen  vor  und 
nach  dem  Erdstosse  Veränderungen  aufweise,  und  nach  Favaro  [94] 
wird  Analoges  ,von  Sguario  und  dem  Bologneser  Mönch  Augusti 
bezeugt.  Cardanus,  bei  allen  Excentricitäten  doch  ein  kluger  Kopf 
und  scharfer  Beobachter,  sagt  hierüber  [95]:  ^Cum  aquae  puteorum 
sulphur  metallicumve  aliud  redolent,  aut  titubant,  aut  turbantur,  aut 
incalescunt,  aut  picantur  praeter  actionem,  terrae  motnm  imminere 
praenuntiant.^  Ein  hervorragender  französischer  Physiker,  Herv^- 
Mangon,  verfestigte  diese  immer  noch  schwankende  Theorie  durch 
Beobachtungen,  welche  er  am  artesischen  Brunnen  zu  Passy  anstellte, 
und  welche  an  Tagen,  deren  Verlauf  in  weit  entfernten  Ländern, 
z.  B.  in  der  Schweiz,  durch  ein  Erdbeben  gekennzeichnet  war,  eine  auf- 
fallende Trübung  des  Wassers  ergaben  [96].  Tarame#li  bestätigt 
diese  Wahrnehmung,  gestützt  auf  seine  in  Belluno  gemachten  Erfah- 
rungen. Favaro  macht  deshalb  [97]  ganz  mit  Recht  den  Vorschlag, 
ein  ausgedehntes  System  physikalisch-chemischer  Quellen-  und  Brunnen- 
untersuchung in's  Leben  zu  rufen,  damit  die  Möglichkeit,  aus  den 
Wasserzeichen  wirklich  brauchbare  Kriterien  flir  die  Prophezeiung  von 
Erderschütterungen  zu  gewinnen,  näher  erforscht  und  an  Stelle  vager 
Hypothesen  eine  Anzahl  beglaubigter  Thatsachen  gesetzt  werde*). 

Ob  Elektricität  und  Magnetismus  in  irgendwelcher  ursächlicher 
Beziehung  zu  den  Erdstössen  stehen,  wissen  wir  nicht  mit  Bestimmt- 
heit. Kurz  vor  dem  Lissaboner  Unglück  sollen  zwar  in  verschiedenen 
physikalischen  Kabineten  Europa's  die  Anker  von  den  Hufeisenmag- 
neten abgefallen  sein,  welch'  letztere  sonach  plötzlich  an  ihrer  Koercitiv- 
kraft  eingebüsst  haben  müssten.  Dem  gegenüber  behauptete  A.  Ber- 
trand bestimmt,  es  gebe  weder  meteorologische,  noch  magnetische 
Vorzeichen,  und  die  Unruhe  der  Deklinationsnadeln  während  des  Aktes 
selber  sei  eine  ganz  mechanische  Folge  des  Stosses  [100].  Immerhin 
will  Quetelet  [101]  die  —  seltenen  —  Erdbeben  Belgien's  stets  von 
elektrischen  und  magnetischen  Unregelmässigkeiten  begleitet  gefunden 
haben,  und  auch  Serpieri  [102]  hat  mancherlei  Material  in  diesem 
Sinne  gesammelt.  Favaro  endlich  berichtet  [103]  nach  Rouvetvon 
Störungen   der  Telegraphenleitungen,  welche  im  September  1875  auf 


*)  Man  darf^  wenn  man  Beziehungen  zwischen  seismischen  und  hydrologi- 
schen Erscheinungen  ausmitteln  will^  wohl  auch  an  die  mancherlei  von  glaub- 
würdigen Zeugen  berichteten  Schwankungen  des  Wasserstandes  erinnern,  welche 
fUtistÖsse  auf  weit  entlegenem  Gebiete  zur  Folge  hatten.  In  Kant's  , Geschichte 
und  Naturbeschreibung  der  merkwürdigsten  Vorfälle  des  Brdbebens,  welches  an 
dem  Ende  des  MDCCLV.  Jahres  einen  grossen  Theil  der  Erde  erschüttert  hat**, 
\rird  gemeldet  [98],  dass  das  Niveau  der  Seen  von  Como  und  Neufchatel,  sowie 
eines  kleinen  Landsee's  bei  Heiningen  damals  in  zuerst  unerklärlicher  Weise  sank, 
dass  femer  die  Teplitzer  Thermalquellen  plötzlich  versiegten,  um  sodann  blutroth 
und  mit  Schlamm  versetzt  wieder  hervorzusprudeln.  Und  Waltenberger  be- 
richtet [99]:  ,Der  Hechtsee  (bei  Kufstein)  gerieth  ebenso  wie  der  Achen-  und 
Vi^alchensee  in  heftige  Wallung  an  dem  Tage,  an  welchem  das  Erdbeben  zu  Lis- 
sabon stattfand." 


^g2     Dritte  Abtheilung-.    Geophjtik  im  engeren  Sinne;  dyDBin.  Geologir. 


der  Insel  Martinique  in  Begleitung  einer  ErderschUtterung  aufgctii 
seien.  Künftiger  Forschung  eröffnet  sich  hier  ersichtlich  noch 
w^eites  Feld.  * 

Dass  meteorologische  Änotnaheen  mit  Erdbeben  Hand  in  .1) 
giengen,  ist  zwar  nicht  selten  behauptet,  niemals  tCber  bewiea^\.a1  i- 
und  Kries  glaubte  jede  Beziehung  dieser  Art  ToUkomm^spiuini 
zu  müssen  [104].  In  Italien  hat  sich  über  diese  Frage  jüiget  «i 
lebhafte  Diskussion  zwischen  den  Fachmännern  entsponnen  Mon 
erklärte  [105],  ein  erkennbarer  Parallelismus  im  Gange  desBarompu 
Anemometers  und  Erdbebenmessers  sei  nicht  nachweisbar;  Betu 
dagegen  wollte  die  von  ihm  bemerkten  mikroseismischen  Uewegiin;: 
als  nur  graduell  von  den  Erdstössen  verschieden  anerkannt  m^. 
und  widersetzte  sich  [lUti]  Monte's  Versuch,  jene  leisen  Erzitteruiir 
aus  der  ElasticitSt  des  Bodens  und  aus  der  verschiedenen  Erwärnii 
der  Luftschichten  abzuleiten.  Melzi  endlich  trat  auf  Bertelli's  !i>e 
indem  er  sich  auf  seine  Bearbeitung  von  700  Anemometermessun: 
stutzte  [107],  Aach  hier  ist's  noch  lange  nicht  an  der  Zeit,  irj: 
ein  abschlidbsendes  Urtheil  zu  fallen.  Jul.  Schmidt  in  seinen  ,£ 
bebenstiidlen"  ist  nicht  abgeneigt,  einer  gewissen  Abhängigkeit 
Erschütterungen  vom  Barometerstande  das  Wort  zu  reden.  K' 
minder,  wie  die  Meteorologie  als  solche,  hat  auch  deren  Theildiscii 
die  meteorologische  Optik,  prognostische  Kriterien  liefern  sollen. 
wollte  Gemma  Frisius  das  Erdbeben  vom  Januar  ITtij'd  auf  Gr 
eines  eigenthümllchen  Aussehens  der  Sonne  während  der  vorau: 
gangenen  Weihnachtstage  prognosticirt  haben  [108].  In  Kant'^ 
bereits  bekannter  Abhandlung  vom  Llssaboner  Erdbeben  ist  zu  lesen  |1 
dass  man  als  Vorboten  des  letzteren  eine  am  14,  Oktober  IT-'i'i 
Locamo  am  Lago  magglore  gesehene  Lichteracheinung  betrachtete 
erhob  sich  ein  rother  Dampf,  aus  welchem  rother  Schnee  herabfiel, 
an  diesen  Schneefall  reihten  sich  furchtbare  Regengüsse  an.  Nfiheres  i 
atmosphärisch-optische  Vorzeichen  enthält  ein  Aufsatz  von  Fron  [1 
wie  ungemein  prekär  die  Sache  ist,  brauchen  wir  aber  nicht  erst 
sonders  hervorzuheben. 

Kaum  besser  steht  ea  mit  den  Versuchen,  astronomische 
gange  mit  den  Erdbeben  zu  parallelisiren  und  iür  letztere  eine  p< 
dische  Wiederkehr  zu  eruiren.  Soweit  die  Anziehung  des  Mondes 
der  Sonne  dabei  in  Frage  kommt,  verweisen  wir  auf  §.  9.  Dagi 
muss  jetzt  schon  ein  Wort  über  das  angebliche  Wechselverhsl 
zwischen  den  seismischen  ErBchelnunRen  und  der  uns  aus  Kap.  H , 
der  ersten  Abtheilung  bekannten  elfjährigen  Periode  der  Soonenfi' 
eingeschaltet  werden.  Wie  wenig  bei  solchen  Vergleichen  auf  sie 
ErgebnlsHC  zu  zählen  ist,  mag  uns  der  Eine  Umstand  lehren, 
Poey  [111]  der  stärkeren  und  Kluge  [112]  der  schwächeren 
deckung  der  Sonne  mit  Flecken  eine  Zunahme  der  vulkanisch- so i 
sehen  Thätigkeit  auf  der  Erde  entsprechend  gefunden  haben 
Fritz,  dem  man  gewiss  keinen  allzugrossen  Skepticismus  nach  di 
Richtung  hin  vorwerfen  kann,  scheint  trotzdem  irgendwelchen 
sammenhang  zwischen  tellurlscher  und  solarer  Aktion  nicht  füi 
wiesen  zu  halten  [113]. 

Wir    überzeugen   uns,    dass    es   mit   zuverlässigen  Kennzeic 
aus  denen  der  Eintritt  seismischer  Ereignisse  entnommen  werden  kör 
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fV  treten  *"^   schlecht   bestellt    ist.     Die    Unruhe   und   Angst   der   Thiere, 
L^"  ^  h  ein  '^^   ^  8|Ji wache  einleitende  Stösse  vielleicht   ein  feineres  Gefühl 
^  °^^      en  mögen,    ist    allerdings   ein  Faktor,    mit  welchem  bis  zu  einem 
.    ^  bissen  Grade  gerechnet  werden  kann ;  so  glauben  die  Cubaner  nach 
^  ^"  Knapp  [114],  dass  die  von  ihnen  als  Familiengenosse  geschätzte  zahme 
Hausnatter  (Majitä  domestica)  vor  Ausbruch  eines  Erdbebens  die  Häuser 
zu  verlassen  und  aufs  freie  Feld  sich  zu  flüchten  pflege.    Pilar  that 
auch  ganz  wohl  daran,  in  seinem  Fragebogen  (s.  §.  1)  sorgfältige  Be- 
obachtung der  Hausthiere   dringend   anzuempfehlen.     Man   darf  aber 
nicht  vergessen,  dass  das  Verhalten  der  Thierwelt  keineswegs  nur  den 
Erdbeben,   sondern   überhaupt  jeder  ausserge wohnlichen  Naturerschei- 
nung  gegenüber    das    nämliche    ist.     So    berichtet  Mädler    von    den 
totalen  Sonnenfinsternissen,  welche  er  1851  zu  Brest-Litowsk  und  1860 
zu  Vitoria  beobachtete,  dass  eine  hochgradige  Verwirrung  gerade  der 
zahmen  Thiere  sich  bemächtigte  [115]*). 

Die   Schallphänomene   endlich,    die   nicht   selten  einem  Erd- 
beben vorausgehen  und  dasselbe  begleiten  —  man  vergleiche  darüber 
die  Angaben  A.  v.  Humboldt's  [117]   und   v.  Seebach's  [118]  — , 
sind  nichts  weniger  als  ein  untrüglicher  Vorbote.    So  weiss  man  [119]^ 
dass  in  der  Nähe   der   mexikanischen  Bergstadt   Guanaxqato   sich  hie 
und    da   ein   furchtbares  unterirdisches  Gebrüll   („bramidos  j  truenos 
subterraneos*)  vernehmen  lässt,  welches  die  Bewohner  zur  Flucht  ver- 
anlasste und  gleichwohl   noch   niemals   von  wirklichen  Stössen  gefolgt 
war.  Sorgfältige  Beachtung  hat  diesen  Tönen  Jul.  Schmidt  geschenkt, 
als  er  den  Vulkan  von  Santorin  untersuchte;   im  Berichte  [120]  wird 
darüber   gesagt:    „Am   9.  März  10^  32"  beobachtete  Schmidt  zum 
erstenmale    das   wahre    unterirdische    Getöse    (Rombo,    Ruido    oder 
Bramido),    bei  dem  jede  Angabe  der  Richtung  unmöglich  ist.     Das- 
selbe wiederholte  sich  am  10.  März  mehrmals  nach  vorausgegangenem 
Rauchen   und  Brausen,    ebenso   in   den   darauffolgenden  Tagen.     Von 
grossem   Interesse   sind   die   viel-   und    sorgfältigen   Unterscheidungen 
der  vulkanischen    Töne,    welche   Schmidt  macht:    Brausen,  Heulen, 
Orgelton,  Pfeifen,  Rollen,  Donner,  Lärm,  Gurgeln,  Brüllen." 

Jene  Schutzmittel  also,  welche  der  Mensch  erst  dann  anzuwenden 
hätte,   wenn  er   die  Gefahr  einer   seismischen  Katastrophe   sicher   im 
Anzüge  weiss,   sind  nach  dem  gegenwärtigen  Stande  unseres  Wissens 
ziemlich  bedeutungslos.     Es  fragt  sich  aber,   ob   es  nicht  noch  ander- 
weite  Schutzvorrichtungen  gebe,  die  ein  für  allemal  angebracht  werden 
und   ganzen  Landkomplexen  oder  doch  wenigstens  einzelnen  Gebäulich- 
keiten   eine   relative  Sicherheit   gewährleisten    könnten.     Bereits    die 
Alten  haben  solche  Möglichkeiten    recht  reiflich   erwogen.     Plinius 
erklärte  [121]    j,aedificiorum  fornices*    für   die   besten   Zufluchtsörter ; 
Städte  mit  wenig  solider  Fundamentirung,  wie  Venedig,  oder  aber  mit 
recht  vielen  Gewölben  und  Kellerlöchern   würden    sich  hiemach  einer 
ge^^issen    Immunität    erfreuen.     Der    genannte    Römer    schreibt    eine 


♦)  Was  die  Prophezeiungen  des  französischen  Kapitäns  Delaunay  (nicht 
zu  verwechseln  mit  dem  bekannten  Mathematiker)  anbetrifft,  welchen  zufolge  die 
Jahre  1883  und  1886  durch  Kataklysmen  sich  auszeichnen  sollten,  so  hat  ein  von 
P3^y  e  der  Pariser  Akademie  über  erstere  erstatteter  Bericht  denselben  jeden  wis- 
senschaftlichen Werth  abgesprochen  [116]. 
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solche  dem  Artemistempel  zu  Ephesus  zu  [122].  Die  Stadt  Capua 
soll  in  ähnlicher  Weise  durch  die  grosse  Anzahl  der  in  ihr  und  um 
sie  herum  angebrachten  Brunnen  gesichert  gewesen  sem.  Favaro, 
der  sich  in  längerer  Ausführung  über  die  antiseismische  Bedeutung 
der  Brunnen  von  Udine  verbreitet  [123],  berichtet  auch  [124] 
analogen  Angaben  Fromond's  und  Genestri's  und  schildert 
gehend  den  von  einem  ungenannten  Erdbebenforscher  ausgegangenen 
Versuch,  die  Nützlichkeit  subterraner  Hohlräume  physikalisch  zu  er 
klären  [125].  Aus  einer  Stelle  im  Varro  scheint  übrigens  hervorzu- 
gehen, dass  die  ganze  Idee  auf  etruskischem  Boden  erwuchs,  wo  ja 
von  jeher  physische  Mysterien  gehegt  worden  sind  [126]. 

Am   gleichen  Orte    giebt   Plinius  den  Rath,   die   für    ein    und 
denselben  Ort  im  Wesentlichen  konstante  Bichtung  der  Erdstösse  zu 
ermitteln  und  in  diese  Richtung  die  Längsaxen  neu  anzulegender  Gt;- 
bände  zu  verlegen.     Mit  ersterer  Behauptung   bat  es  nach  Serpieri 
seine  Richtigkeit,  obwohl  es  natürlich  an  Ausnahmen  nicht  mangelt  [127]. 
Ein  gewisser  Sguario   gedachte  auf  dieser  Annahme  .mathematische 
Vorschriften  aufzubauen;    eine   seiner  „regulae  architectonicae*'   lautet 
z.  B.,    wie  folgt  [128]:    „Ut  nempe,   bini  oppositi  parietes  cujuslibet 
aedificii  omnino  aequales,   cum   figura,    numero,   magnitudine   et    situ 
fenestrarum,  januarumque  tum  crassitie,  delectu  et  distributione  fictilium 
saxorum,  et  laterum  compinguntur,  ut  inde  ratum  sit,  utriusque  muri 
centrum  gravitatis  aequabiliter  a  solo  distare.*'    Wer  sich  genauer  über 
den  gewiss  merkwürdigen  Gegenstand  unterrichten  will,  den  verweisen 
wir   auf   die   erschöpfenden    Spezialstudien  von  Favaro    [129],     aus 
welchen  wir  hier  nur  einiges  Wenige  anführen  können.     De  Rossi'^ 
Gesetz  [130]  („alle  scotimento  di  una  linea  di  frattura  segue  Tondula- 
zione  trasversale  de'  suoi  labbri^)  giebt  ihm  die  Mittel  an   die  Hand, 
verständige  Rathschläge  für  die  Orientirung  der  Häuser  innerhalb  eines 
habituellen  Stossgebietes  zu  ertheilen.     Dass  mit  diesen  Rathschlägeu 
auch  etwas  geleistet  werden  kann,  beweist  das  Beispiel  Casamicciola  b. 
Dort  befanden  sich  bis  zum  4.  März  1881,  an  welchem  Tage  das  erst-^ 
Erdbeben  (s.  o.  §.  1)  eintrat,  zwei  genau  in  Bauart  und  Anlage   mit 
einander  übereinstimmende  Kirchen;  nur  lief  bei  der  einen  die  Haupt - 
axe  den  Bruchlinien  parallel,    bei  der  anderen  stand  sie  darauf  senk 
recht.    Die  erstere  blieb  erhalten,  die  letztere  sank  in  Trümmer  [131  j. 
Die  Japaner,    von   deren    richtigem    Verständniss   f\ir    seismologische 
Dinge  wir  bereits  zu  sprechen  hatten,  waren  schon  früher,  wie  Favaro 
zeigt   [132],    an   die  Frage  der  Auffindung  architektonischer  Schutz- 
massregeln   herangetreten;    ein    französischer  Ingenieur,    Lescasse. 
hat  dieselben   an  Ort   und   Stelle    einem   gründlichen   Studium    unter 
zogen  und  systematische  Folgerungen  daraus  abzuleiten  gesucht  [13'V. 

In  seinen  geschichtlichenNachweisungen  kommt  Favaroauch[l'.U 
auf  die  gegen  Ausgang  des  vorigen  Jahrhunderts  vielfach  angepriese- 
nen Erdbebenabieiter  zu  sprechen,  deren  Wertb  natürlich  tri 
rein  fiktiver  ist.  Priestley  dachte  an  hochfliegende  Drachen,  um 
einen  Ausgleich  zwischen  Luft-  und  Erdelektricität  herbeizuftihrt  r. 
Vivenzio  stellte  sogar  die  „Para-tremuoti*  und  „Para-volcani*  a'< 
gleichberechtigt  neben  die  ^Para-tuoni*'.  Am  einlässlichsten  bescb.l 
tigten  sich  mit  dieser  sonderbaren  Lehre  der  Philanthrop  Berthol:  -. 
de  St.  Lazare  [135]  und  der  deutsche  Physiker  Wiedeburg    [ll\i\ 
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Bis  zu  welchen  Ungereimtheiten  die  Phantasie  sonst  gescheidter  Män- 
ner sich  verstieg,  beweist  aber  besonders  klar  das  Beispiel  des  Göt- 
tinger Philosophen  Hollmann,  der  die  Erdrinde  an  vielen  Stellen 
durchbohren  und  so  dem  im  Inneren  der  Erde  wüthenden  Feuer  einen 
gefahrlosen  Abzug  verschaffen  wollte.  In  dieser  Form  hat  uns  wenig- 
stens Kant  [137j  die  Idee  seines  Fachgenossen  überliefert. 

§.  5.    Seismographen  und  Seismometer.  Die  italienischen  Forscher 
der  neuesten  Zeit,  De  Rossi^  Palmieri,  Serpieri  u.  s.w.,  scheinen 
übereinstimmend  der  Ansicht  zu  sein,  dass  sorgsame  Beobachtung  und 
Registrirung  auch  der  schwächsten  Erzitterungen  des  Bodens   immer 
noch  die  meiste  Gewähr  für  die  rechtzeitige  Warnung  vor  grösseren 
Erschütterungen  biete.    Es  kommt  also  darauf  an,  solche  Apparate  zu 
konstruiren,  die  entweder  blos  überhaupt  ein  Schwanken   des  Bodens 
erkennen  lassen  (Seismographen)   oder  auch  gleichzeitig  die  Mög- 
lichkeit einer  messenden  Verfolgung  des  ganzen  Vorganges  gewähren 
(Seismometer).    Es  ist  auch  kein  geringes  Maass  von  Scharfsinn  an 
die   Verfertigung    brauchbarer  Apparate    dieser  Art  gesetzt    worden, 
doch   ist  das   Ziel   noch   lange   nicht   erreicht.      Mit   J.   Roth    ^^kann 
man   aussprechen:    die   roheren  Instrumente   genügen  nicht,  die  sehr 
feinen  sind  sehr  theuer  und  bedürfen  der  Ueberwachung,  es  fehlt  an 
allgemein  einführbaren,  billigen  und  dabei  sicheren  und  genauen  Appa- 
raten" [138].     Wir  beschreiben  im  Folgenden  einige  der  bekannteren 
Vorrichtungen,  ohne  auf  Vollständigkeit  Anspruch   zu   machen.     Von 
Hengler's  Schwungwage   und  Zöllner 's  Horizontalpendel    sprechen 
wir    nicht    mehr   ausdrücklich,   obwohl   nach   seines  Erfinders  Angabe 
letzteres  nur  zu  empfindlich   auf  Bodenerschütterungen  reagirt;  als  es 
im  Keller  der  Leipziger  Universität  angebracht  war,  gab  es  stets  dann 
einen    starken  Ausschlag,  wenn  eines   der   im  Hause  befindlichen  Eol- 
legienzimmer  sich  zu  füllen  begann  [139].    Unsere  Aufzählung  ist  der 
Hauptsache  nach  eine  chronologische. 

a)  Salsano's  Pendel.  Ueber  diese  Pendelvorrichtung  eines  neapo- 
litanischen Mechanikers  liegt  uns  nichts  vor  als  ein  Bericht  Muncke's, 
der  sich  sehr  abfällig  äussert  [140].  Ein  schweres  Gewicht  soll  an 
einem  sehr  langen  Faden  aufgehängt  und  an  seinem  unteren  Ende  mit 
einem  Pinsel  versehen  werden,  durch  welchen  auf  einer  unterlegten 
Strichrose  von  Papier  die  Schwingungsrichtungen  aufzuzeichnen  wären. 

b)  Gacoiatore's  Seismograph.  Wir  entlehnen  unsere  Mittheilungen 
hierüber  detn  Werke  von  A.  Jakob  [141].  Eine  flache,  kreisrunde 
Schale  ist  mit  Quecksilber  gefüllt  und  mit  acht  äquidistanten  Löchern 
versehen,  deren  jedes  in  ein  kalibrirtes  Gefäss  von  bestimmter  G-rösse 
mündet.  Die  Schale  wird  nach  den  Weltgegenden  orientirt.  Auch 
^in  leiser  Stoss  wird  bewirken,  dass  sich  die  Schale  nach  einer  be- 
(timmten  Seite  senkt,  und  wenn  man  also  z.  B.  nachher  findet,  dass 
;.  B.  in  dem  gegen  Südwesten  stehenden  Auffangglase  am  meisten 
^lüssig^keit  sich  befindet,  so  hielt  der  Erdstoss  ofienbar  im  Ganzen  die 
Dichtung  Nordost-Südwest  ein.  Eigentliche  Messungen  sind  auf  diese 
rVeise  jedoch  wohl  niemals  angestellt  worden,  und  Humboldt,  der 
[ie  vollkomnieneren  Methoden  der  experimentellen  Seismologie  nicht 
aehr  erlebte,  durfte  mit  Recht  sagen  [142]:  ^Die  Erschütterungs- 
wellen    "werden  durch  Pendel  und  Seismometer-Becken  ziemlich  genau. 

ö  fi  ö  1 1»  «r,  OeophyBik.    L  Band.  25 


■r 


386     Dritte  Abtheilang.     Geophyeik  im  engeren  Sinne;  dynam.  Geolog 

in  ihrer  Richtung  und  totalen  Stärke,  keineswege  aber  in  der 
Natur  ihrer  Altamanz  und  periodiachea  IntumeBcenz  unteraucl 

c)  Mallet'e  Säulen-Apparat.  Man  lasse  sich  aus  Marmor  ad 
kleine  Säulen  tuifertigen,  deren  Hshen  gleich  sind,  während  diJ 
measer  ihrer  Grandflächen  in  arithmetischer  ProgreBsion  wadU 
diesen  Cylindem  bilde  man  zwei  auf  einander  normal  etehev  ^ 
die  auf  fester  Basis  stehen,  während  rings  hemm  lockere/aan 
geschüttet  ist.  Die  umgefallenen  Säulchen  ergeben  die  £toseri< 
ziemlich  genau  [143], 

d)  Falmierl's  Erflndimgeii.  Das  Observatorium  des  VesnT 
kanntlich  mit  Instrumenten  ganz  nach  Palmieri's  eigener  i 
ausgerüstet.  Ausser  einer  Schritt  des  Direktors  selbst  [14lJ  JB 
der  schöne  Bericht  Peschel's  [HTt]  über  seinen  Besuch  in  jei 
stalt  £U  vergleichen.  Die  Signalisirung  von  ErdstOssen  erfolg 
dreierlei  verschiedenen  Maximen,  doch  wird  jeder  Zeitverlost  ä 
vermieden,  dass  sich  auf  einem  Tische  in  Mitte  des  Beobacl 
Zimmers  die  drei  nach  den  Instrumenten  I,  11,  III  gerichteten 
röhre  befinden.  Kummer  I  ist  eine  gewöhnliche,  horizontal  scbwl 
Magnetnadel,  Nummer  II  eine  Inklinationanadel,  Nummer  III 
eine  Stahlnadel,  welche  durch  zwei  geeignet  angebrachte  Mag 
einer  bestimmten  Richtung  festgehalten  wird.  Jedes  Femrohr 
einer  Poggendor  ff 'sehen  Spiegel  ab  lesung  versehen,  welche 
ablässigen  kleinen  Oscillationen  der  Nadeln  zu  verfolgen  gi 
Für  gewöhnlich  versieht  ein  GehUlfe  den  laufenden  Dienst,  u 
Vorstand,  der  in  Neapel  seinen  Lehrpäichten  obzuliegen  hat,  w 
dann  telegrapbisch  herbeigerufen,  wenn  die  nicht  magnetische  l 
lebhaftere  Schwingungen  geräth.  Um  die  einzelnen  kleinen 
atösse  sich  selbst  registriren  zu  lassen,  ist  ein  Chronometer  im ' 
der  Warte  mit  einer  galvanischen  Batterie  derartig  verbünde 
der  Strom  bei'm  leisesten  Erzittern  des  Hauses  intermittirt  unii 
Uhr  zum  Stehen  bringt.  Im  gleichen  Augenblicke  wird  ein 
angezogen  und  dadurch,  ähnlich  wie  bei'm  Morse'schen  Ti>leg 
auf  einem  abrollenden  Papierstreifen  ein  Funkt  markirt.  Hot 
Stösse  zu  fixiren,  dient  eine  Cacciatore'ache  Schale,  nur 
statt,  wie  sonst,  mit  8  Löchern  versehen ;  um  aber  auch  der  ve 
Komponente  der  seismischen  Bewegung  gerecht  zn  werden, 
sich  Palmieri  eines  Spiraldrahtea,  der  oben  an  einem  Messin 
befestigt  ist  und  am  unteren  Ende  einen  kleinen  Magnetkörpe 
im  Ruhezustände  schwebt  dieser  genau  oberhalb  eines  mit  re 
gefüllten  Napfes.  Der  geringste  vertikale  Rnck  genügt,  ' 
Magneten  in  die  Späne  hineintauchen  zu  machen,  und  sowie  ni' 
wieder  abgenommen  hat,  ist  auch  schon  wieder  die  Adjustimng 

e)  V.  Seebaoll'a  UhrllBiiiDHiag.  „Eine  beliebige  gut  gehen 
welche  auch  Sekunden  zeigt,  wird  auf  0  Zeit  gestellt.  Dm 
wird  aus  seiner  Gleichgewichtslage  gebracht  und  in  seiner  I 
festgehalten  dadurch,  dass  der  nm  ein  Geringes  schwerere  Ai 
Hebels  hemmend  in  das  Steigrad  eingreift.  An  dem  anderen 
Hebelarme  hängt  an  einem  schlaffen  Faden  ein  Gewicht,  weli 
einer  kleinen  Säule  von  geringer  Stabilität  aufliegt.  Bei  ein* 
beben  wird  die  Säule  umgestürzt  werden,  das  Gewicht  fällt 
einen  schweren  Hebelarm   aus  dem  Steigrad  aus,    wodurch  ä 
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7  der  innere  schwingen  und  die  aufgezogene  Uhr  den  Eintritt  des  Stosses 
ärsucht.*  g^^  kann"  [l^ß]»  Diese  Art  von  Seismometer  beschränkt  sich 
?r  oder  ^^  auf  genaue  Bestimmung  des  wichtigen  Zeitelementes.  Gleiches 
j  jfp.a  leisten  ist  bestimmt 

ac'  0  Kreil's  Registrirtrommel.    Ein  Schreibstift  zeichnet  auf  einer 

,j     rotfrenden,  berussten  Trommel  eine  Kurve,  deren  Diskontinuitäten  auf 
einen  Erdstoss  schliessen  lassen  [147]. 

g)  V.  Lasaulx's  Selsmochronograph.  Eine  kleine  schwere  Kugel 
drückt  in  der  Ruhelage  so  auf  eine  Feder,  dass  deren  Axe  mit  dem 
vertikalen  Durchmesser  der  ersteren  Eine  Gerade  bildet.  Ein  Erd- 
stoss bringt  sie  aus  dem  labilen  Gleichgewicht,  sie  rollt  in  einen  der 
Einschnitte  des  umgebenden  Holztellers  und  charakterisirt  dadurch, 
ähnlich,  wie  bei  Cacciatore,  die  Stossrichtung.  Gleichzeitig  aber 
arretirt  ein  an  der  Feder  befestigter  Hebelarm  das  Pendel  einer  da- 
neben stehenden  Uhr,  welche  sonach  genau  den  Moment  der  ersten 
Erschütterung  angiebt  [148]. 

h)  Bertelli's  Tromosismometer.    Derselbe  besteht  nach  des  Erfin- 
ders eigener  Darlegung  aus  folgenden  drei  Theilen  [149]:  dem  seis- 
moskopischen    Indikator,    einem    elektrischen   Läutewerk,    dem 
Isosismometer  zur  Messung  der  horizontalen  und  dem  Ortho sis- 
mometer    zur  Messung    der   vertikalen    Komponente  eines  Stosses. 
Hauptbestandtheil  des  Isosismometers  ist  ein  Pendel,  dessen  Linse  die 
mikrosiBmischen  Bewegungen  macht ;  dieselben  werden  mit  Hülfe  eines 
total  reflektirenden  Prismas  mikroskopisch  beobachtet  und  auch  aufge- 
zeichnet^ so  dass,  wenn  die  Erschütterung  vorüber  ist,  ein  graphisches 
Tableau  vorliegt,  aus  welchem  man  ersehen  kann,  wie  sich  die  Liten- 
sitäten  der  den  einzelnen  Strichen  entsprechenden  Stossrichtungen  zu 
einander  verhielten.  *) 

i)  &.  Wagner's  Erdbebenmesser.    Nachdem  Knipping  aus  seinen 
vielfältigen  Beobachtungen  in  Japan  die  Lehre  gezogen  hatte,  dass  bei 


*)  BertellTs  Apparat^  von  dessen  stetigem  und  exaktem  Funktioniren  sich 
der  Verf.  im  Bamabitenkloster  zu  Florenz  persönlich  zu  überzeugen  Gelegenheit 
hatte,    ist   auch  von  De  Rossi  in  seinem  mikrosismischen  Institute  zu  Rocca  di 
Papa  im  Albanergebirge  —  vgl.  Favaro's  Beschreibung  desselben  [150]  —  auf- 
geatellt    w^orden  und   liefert  gute  Resultate.    Man  muss  jedoch  viele  Vorsicht  an- 
wenden,   um  nicht  Oscillationen ,  welche  in  Wahrheit  eine  ganz  andere  Ursache 
haben,    auf  Erschütterungen   intrakrustaler   oder   ryakokrustaler  Natur  zurückzu- 
führen.    Man  denke  nur  z.  B.  an  jene  schwachen  Bodenbewegungen,  von  denen  in 
Kap.  IV^  §.  2  der  zweiten  Abtheüung  nach  D'Abbadie  und  Plantamour  die 
Rede  war,  und  die  keinesfalls  zu  den  mikroseismischen  gerechnet  werden  dürfen. 
Aber    aach   die  mit  der  Sonnenbestrahlung  variirende  Bewegung  festen  Hauer- 
werkes, -welche  den  Astronomen  wohl  bekannt  ist  und  mit  die  Veranlassung  war, 
iiass    man    neuerdings  die  Sternwarten  mehr  und  mehr  auf  ebener  Erde  anlegt^ 
kommt    in  Betracht,  wenn  der  Registrirapparat  in   einem   Thurme  oder  hohem 
Hanse    sich  befindet.    Untersuchungen,  die  Rockwood  mit  feinen  Libellen  an- 
gestellt hat,  liessen  erkennen  [151],  dass  ein  Punkt  im  Mauerwerke  eines  Thurme» 
Jeden  Tag^  eine  kleine  Ellipse  beschrieb,  deren  grosse  Axe  2,54  Centimeter,  deren 
kleine  Axe  1,06  Centimeter  betrug,   so  zwar,  dass  die  letztere  ungefähr  mit  der 
Mittagsebene  zusammenfiel.    War  der  Thurm  nicht  isolirt,  sondern  an  ein  niedri- 

5 eres  Gebäude  angebaut,  so  erlitt  die  Insolationsknrve  eine  Verzerrung,  deren 
harakter  sich  schon  von  vom  herein  annähernd  bestimmen  liess.  Sonderbarer- 
weise baben  Förster  und  Gould  in  den  Schwankungen  der  Sternwartenpfeiler 
eine  derjenigen  der  Sonnenfleckenfrequenz  entsprechende  Periode  von  11  Jahren 
bemerkt  0>,  Rundschau  f.  Geogr.  u.  Stat.,  6.  Jahrgang.  S.  172  ff.). 
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häufiger  Wiederkehr  der  Erdbeben  auf  alle  die  bekannteren  Mechanis- 
men kein  rechter  Verläse  sei  [152],  gieng  G.  Wagner  [153]  an  die 
Konstruktion  einer  minder  leicht  versagenden  Vorrichtung.  AE  und 
BC   (Fig.  75)    sind   zwei    in    F  einander    rechtwinklig    durchsetzende 

Stäbe,  EF  und  CF  sind  kurz,  während  der 
Arm  BF  eine  bedeutende  Länge  besitzt.  Durch 
F  geht  eine  horizontale  Axe,  und  das  ganze 
System  befindet  sich  im  Gleichgewichtszustande. 
'  Von  der  Decke  hängt  eine  schwere  Kugel  D 
herab,  welche  im  normalen  Zustande  EF  ge- 
rade tangirt,  ohne  es  auch  nur  im  Geringsten 
von  seiner  vertikalen  Richtung  abzulenken. 
Jeder  noch  so  leichte  Horizontalstoss  stört  das 
Gleichgewicht,  und  der  lange  Arm  BF  macht 
ansehnliche  Schwingungen ,  deren  Amplitude 
ein  Maass  für  die  Stärke  des  Stosses  giebt. 
Für  Vertikalstösse  dagegen  empfiehlt  Wagner  [154]  einen  Schwimm- 
körper, dessen  Form  die  des  Rotationskörpers  von  geringstem  Wider- 
stände sein  soll  (Meridiankurven  solcher  Körper  haben  Euler  [155] 
und  Grunert  [156]  zu  bestimmen  gelehrt);  die  Bewegung  desselben 
soll  dann  auch  wieder  durch  ein  Hebelwerk  auf  einen  Zeiger  ver- 
grössert  übertragen  *  werden.  Als  sehr  brauchbar  ward  Wagner 's 
Instrument  auch  von  den  Engländern  anerkannt  [157];  noch  mehr  ist 
es  diess  durch  eine  von  Peal  [158]  daran  angebrachte  Verbesserung 
geworden,  durch  welche  auch  dem  chronographischen  Elemente  Rech- 
nung getragen  wird. 

k)  Neuere  englische  Seismographen.  Dieselben,  über  die  wu-  hier 
nur  nach  Zöppritz's  Referaten  [159]  berichten  können,  sind  von 
Gray  und  Milne  auf  die  Beobachtung  japanischer  Erdbeben  ange- 
wandt worden  und  wesentlich  seismische  Kurvenzeichner.  Man 
hat  mit  ihrer  Hülfe  das  auch  schon  den  Italienern  geläufige  Resultat 
erhalten,  dass  die  seismische  Bewegung  eine  unregelmässige,  schwankende 
ist,  die  in  ihrem  Verlaufe  oft  verschiedene  Maxima  und  Minima  auf- 
weist. Unsicherer,  weil  mit  den  annalistischen  Aufzeichnungen  nicht 
harmonirend,  ist  jedenfalls  der  von  den  britischen  Forschem  aufge* 
stellte  Erfahrungssatz,  dass  die  Erdbeben  häufiger  und  mit  grösserer 
Energie  im  Winter  als  im  Sommer  auftreten  sollten.  Meri  an 's  Erd- 
bebenstatistik für  Basel  hat  allerdings  ein  'ganz  analoges  Ergebnis^ 
geliefert  [160]. 

§.  6.    Geometrie  und  Mechanik  der  seismisohen  Punkt-  und  linien* 

Systeme.  Ohne  zunächst  noch  irgend  welche  Hypothese  über  den  Sitz 
und  das  wahre  Wesen  der  seismischen  Kraftäusserungen  zu  Hülfe  su 
nehmen,  vermag  man  doch  theoretische  Normen  für  die  Bestimmung 
gewisser  seismologischer  Fundamentalelemente  aufzustellen. 
Am  nächsten  liegt  offenbar  der  Gedauke,  durch  zusammenfassende  Be- 
trachtung von  Korrespondenznachrichten  jenen  Punkt  der  Erdoberfläck« 
aufzusuchen,  in  welchem  das  Erdbeben  seine  grösste  Kraft  entfaltete, 
und  nunmehr  die  Ausstrahlung  der  Kraft  nach  verschiedenen  Rich- 
tungen hin  zu  Studiren.  In  diesem  Sinne  gieng  als  der  Erste  ein 
deutscher  Mathematiker,  Egen,  planmässig  vor,   indem  er  die  Stod«> 
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punkte  für  das  rheinische  Erdbeben  vom  Jahre  1828  zusammenstellte 
und  dadurch  gleich  anfangs   den   positiven  Erfolg   erzielte,    eine  von 
Nöggerath  aufgestellte  Hypothese,  nach  welcher  das  Erdbeben   mit 
einem  Vesuv- Ausbruch  zusammenhängen   sollte,    als  unhaltbar  zu  er- 
weisen [161J.     Muncke,  durch  Egen's  Arbeit  angeregt,  machte  so- 
dann   daraui'  aufmerksam,   dass   auch   die  Erschütterungen  von  Lima 
(1746),    Lissabon  (1755)  und  Kalabrien  (1783)   einen    centralen  Aus- 
gangspunkt erkennen  liessen   [162].     Eine   bestimmtere  geometrische 
Form  erhielt  die  Sache  jedoch  erst  durch  Hopkins  und  durch  Mall  et 
in  den  Berichten,  welche  sie  resp.  in  den  Jahren  1847  und  1858  der 
„British  Association^    vorlegten.      Allmählig    bildete    sich   auch    eine 
brauchbare  Terminologie  heraus,  deren  wesentliche  Bestandtheile  wir 
anführen   wollen.      Legt   man    durch   alle  Punkte    der    Erdoberfläche, 
welche  den  Stoss  im  nämlichen  Momente  verspürten,  eine  Kurve,    so 
ist    diess  nach  Mallet   eine  Koseisme,    nach   Jul.  Schmidt   eine 
Isochrone,  nach  v.  Seebach  endlich,  dessen  Bezeichnungsweise  den 
meisten  Anklang  gefunden  hat,   eine  Homoseiste,    während  Punkte, 
in  welchen  sich  das  Phänomen  gleich  stark  offenbarte,  einer  Isoseiste 
angehören  [163].     Gesetzt  nun,  der  eigentliche  Heerd  des  Erdbebens 
sei  ein  Punkt  (Erdbebencentrum)  —  eine  Annahme,  an  der  freilich 
sehr  bald  erhebliche  Aenderungen  angebracht  werden  müssen,  und  die 
nur  als  eine  erste  rohe  Näherung  gelten  kann  — ,  so  müsste  offenbar 
aus    der  Anordnung  der  Homoseisten   auf  die  Lage    dieses  Centrums 
ein  Schluss  zu   ziehen   sein.     Denken  wir  uns  aus  dem  Centrum  auf 
die  Erdoberfläche  ein  Loth  gefallt,    die  Erdbebenaxe   („prime    ver- 
tical^  nach  Mallet),  so  schneidet  diess  ein  imEpicentrum,  welches 
also  auf  der  Erdoberfläche  gelegen  ist ;  die  Entfernung  zwischen  einer 
Homoseiste  und  dem  Epicentrum  mag  nach  v.  Seebach  [164]  der  Axial- 
abstand heissen,  während  sich  für  die  Distanz  von  Centrum  und  Epi< 
centrum  vielleicht  der  Name  Central  tiefe  empfehlen   möchte.     Die 
Richtung  des  Stosses   bildet  mit  dem   Horizonte   einen   wohl  niemals 
völlig  auf  Null  herabsinkenden  Winkel,  den  Emersionswinkel.  Für 
den    Axialabstand  a,   die   Centraltiefe  h   und  den   Emersionswinkel  e 
besteht  ersichtlich,  wenn  die  Erdoberfläche  als  völlig  eben  vorausgesetzt 
wird,  die  Relation  h  =  a  tg  e ;  wäre  e  =  0°,  so  würden  Centrum  und 
£picentrum    offenbar   zusammenfallen,    während   ein    völlig   vertikaler 
StosB  (e  =  90*^)  nach  dieser  Formel  überhaupt  nicht  vorkommen  kann, 
wenn  nicht  zugleich  a  den  Werth  Null  hat;  dann  ist  nämlich  h=  0.  oo, 
also   gleich  einer  endlichen  Grösse.     Es  ist  femer  einleuchtend,   dass, 
wenn  die  Fortpflanzung  der  Stösse  in  homogenem  Mittel  vor  sich  gienge, 
die    entstehenden  Kugelwellen  den  planen  Erdboden  in  koncentrischen 
Kreisen  schneiden  müssten.     Thatsächlich  sind  nun  freilich  die  Homo- 
seisten  nur   ganz   ausnahmsweise  kreisförmig,    doch  müssen   sie  wohl 
oder   übel  betrachtet  werden,  als  hätten  sie  diese  Form,   indem  sonst 
die    Auffindung    des   Epicentrums    nicht    möglich   wäre.      Um    unsere 
ICenntniss  von  diesem  Theile  seismischer  Nomenklatur  abzurunden,  sei 
noch    bemerkt,   dass   der  geometrische  Ort  der  Punkte  stärkster  Er- 
schütterung  als  Pleistoseiste   bezeichnet  wird,   und  dass   man  von 
Orten,  welche  mitten  im  Schüttergebiete   vom  Erdbeben  ganz   unbe- 
helli^   blieben,    zu   sagen    pflegt,    sie   lägen   auf  einer  Erdbeben- 
brücke. 
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Unter  der^  wie  erwähnt  ^  nur  sehr  bedingt  zuläBsigen  Voraus- 
setzung; dass  eine  Homoseiste  ein  Kreis  sei;  ist  die  Lage  des  £pi- 
centrums  leicht  zu  finden.  Man  zieht  zwei  Sehnen  AB  und  CD, 
halbirt  AB  in  E  und  CD  in  F  und  errichtet  in  E  und  F  Senkrechte 
auf  den  Sehnen;  der  Durchschnittspunkt  dieser  Senkrechten  ist  da^ 
Epicentrum.  Von  diesem  zum  Centrum  selbst  kann  man  durch  An- 
wendung verschiedener  Methoden  gelangen,  deren  eine  topographische, 
eine  andere  chronometrische  Messungen  zur  Vorbedingung  hat. 

a)  Methode  von  Hallet.  Man  untersucht  an  dem  vom  Erdbeben 
betrofiTenen  Orte  zunächst;  ob  sich  Mauern  und  Wände  mit  deutlich 
erkennbaren  Spalten  vorfinden.  Ist  diess  der  Fall,  so  ist  das  Weitere 
einfach;  und  Mall  et  hat  denn  auch  in  seinem  Werke  über  das  nea- 
politanische Erdbeben  auf  diese  Weise  sehr  brauchbare  Werthe  erhalten. 
Es  sei  nämlich  in  Fig.  75,  welche  wir  dem  für  die  mathematische 
Seite  der  Aufgabe  sehr  instruktiven  Werke  von  Falb  [165]  entnehmen, 
AB  CD  eine  vertikale  Mauer;  in  welcher  sich  ein  mit  dem  Horizont 
den  Winkel  a  bildender  Riss  zeigt.  Man  kann  dann  sicher  sein,  dass 
die  Stossrichtung  mit  dem  gezeichneten  Pfeile  übereinstimmt;  der  selbst 
mit  AB  den  Emersionswinkel  e  einschliesst;  und  dann  ist  a  -j-  £  =  ^^^'; 
dabei  ward,  was  allerdings  nur  selten  der  Fall  sein  wird;  die  Ebene 
ABCD  als  mit  der  Vertikalebene  des  Stosses  zusammenfallend  an- 
genommen ;  im  allgemeineren  Falle  würde  die  Berechnung  von  s  durch 

sphärische  Trigonometrie  zu  bewerkstelligen 
sein.  Der  Dienst;  den  uns  hier  die  Mauer- 
ö£Fnung  leistete,  kann  natürlich  auch  durch 
irgendwelche  andere  dem  Erdbeben  ent- 
sprungene Ortsveränderung  geleistet  werden, 
wie  denn  z.  B.  Falb  in  einem  Hause  zu 
Belluno  ein  auf  Füssen  stehendes  Kästchen 
traf,  welches  in  Folge  der  Schwankung  des 
Tisches,  auf  welchem  es  sich  befand^  vou 
diesem  herabgerutscht  war  und  dabei  seinen 
Weg  durch  eingekritzelte  Parallelstreifen  auf  dem  Tische  verratht^n 
hatte.  Da  der  letztere  selbst  unverrückt  stehen  geblieben  war,  so 
hatte  der  beobachtende  Forscher  ein  Mittel  zur  Bestimmung  des  Emer- 
sionswinkelS;  wie  er  es  sich  nicht  besser  wünschen  konnte.  Ist  aber 
e  bekannt;  so  hat  maU;  da  der  Axialabstand  a  aus  der  Karte  ent- 
nommen werden  kann,  der  obigen  Beziehungsgleichung  zufolge  auch 
die  Centraltiefe  h.  Führt  man  diese  Berechnung  für  mehrere  Homo- 
seisten  durch  und  zieht  aus  den  Einzelresultaten  ein  wahrscheinlichst  i> 
dadurch;  dass  man  die  Homoseisten  mit  ihren  Radien  proportionaUn 
Gewichten  versieht,  so  erhöht  sich  die  Genauigkeit. 

Eine  besondere  Formel  entwickelt  Mall  et  für  den  Fall,  dass 
ein  fester  Körper  von  einigermassen  geometrisch-regelmässiger  Gestalt 
durch  den  Erdstoss  umgeworfen  worden  ist.  Die  Masse  dieses  Körj>er? 
sei  M;  der  Abstand  seines  Schwerpunktes  von  der  Umkippungsaxe  a, 
die  Geschwindigkeit  der  seismischen  Bewegung  im  Momente  des  Stosst^s 

sei  V,  dann  ist  die  lebendige  Potenz  des  Stosses  =  -^  Mv*.     Die  von 

demselben  geleistete  Arbeit  besteht  eben  in  der  Umkippung  des  Kör- 
pers;  da  lebendige  Potenz  und  Arbeitsgrösse  einander  gleich  sind,  da 


Vi 
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ferner  die  Arbeit  der  Strecke  a  offenbar  umgekehrt  proportional  ist, 

1  T 

80  besteht  die  Gleichung    ^  ^^  ^^^"7~  •  ft?)»  ^^  ^  ^^  Trägheitsmo- 


a 


ment  des  Körpers  mit  Bezug  auf  die  Drehaxe,  f((p)  aber  eine  noch  zu 
fixirende  Funktion  des  Winkels  jp  bedeutet,  welchen  die  Gerade,  auf 
der  a  abgemessen  ist,  mit  der  Vertikalen  bildet.     Mallet  findet  so 


—     /2T 


g(l  —  cos  y) 
cos'  f 


Noch  ist  allerdings  der  Emersionswinkel  nicht  bestimmt.  Wenn  aber 
gleichzeitig  bekannt  ist,  dass  eine  Kugel,  die  vorher  vom  Boden  den 
vertikalen  Abstand  b  hatte,  von  ihrem  Platze  heruntergeworfen  und 
an  einen  Ort  geschleudert  wurde,  der  von  jener  Vertikalen  b  den 
Horizontalabstand  c  besitzt,  so  wird 


tff  s  = 

^  c 


cg 
2V 


Nähere  Erörterungen  können  nachgesehen  werden  in  dem  Abschnitte 

^Erdbebenkunde^,  den  v.  Seebach  für  Neumajer's  Handbuch  des 

Forschungsreisenden  bearbeitet  hat  [166]. 

b)  Methode  von  Falb.     Von  einem   Orte  A  gesehen,   habe   der 

Ort  B  das  Azimut  a,  von  B  aus  gesehen  habe  der  Ort  A  das  Azimut  ß. 

Das  Azimut  der  horizontalen  Stosskomponente  sei  in  A  =  ai,  in  B  =  ßi. 

Die  Längenentfemung  von  A  und  B  heisse  d.     Bringt  man  dann  an 

den  von  Falb  gegebenen  Formeln  einige  kleine  Umformungen  an  und 

bezeichnet  mit  S|  und  $2  die  den  Punkten   A  und  B   entsprechenden 

Emersionswinkel,  so  ist  [167]  die  Centraltiefe 

«^«  »i  —  ßi  +  «a  —  ßa 
sin  (s,  —  6,) 


cos 


d. 


sm  6i  sm  Sj 


cos 


»1 


•  ßl  -  «2  +  P2  • 

2 

Das  Verfahren  hat  den  Vortheil,  von  der  vorhergehenden  Verzeich- 
nung der  Homoseisten  unJ  Ermittelung  des  Epicentrums  unabhängig 
zu  sein.  Eine  zweite  Falb'sche  Methode  behandeln  wir  um  desswiUen 
hier  nicht  eingehender,  weil  sie  zu  enge  mit  den  immer  unzuverläs- 
sigen Schallerscheinungen  verkettet  ist  [168]. 

c)  Methode  von  v.  Seebach.  Durch  diese,  deren  mathematische 
Formulirung  Minnigerode  übernommen  hatte,  sollen  gleichzeitig  die 
—  konstant  angenommene  —  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  c,  der 
Zeitpunkt  des  ersten  Anstosses  t  und  die  Centraltiefe  h  gefunden 
werden,  und  zwar  ausschliesslich  durch  Diskussion  eines  Sjstemes  von 
Zeitangaben,  ohne  die  Beobachtung  der  immer  nur  misslich  zu  er- 
forschenden Spaltenrichtnngen.  C  (Fig.  76) 
ist  der  Erdmittelpunkt,  E  das  Epicentrum, 
A  der  Punkt  der  Erdkugelfläche,  in  welchem 
diese  von  der  Geraden  C  E  getro£fen  wird, 
M  irgend  ein  erschütterter  Punkt.  AM, 
der  Axialabstand,  ist  bekannt  (=  a) ;  dann 
hat  man  zur  Bestimmung  des  Winkels 
A  CM  =  9  die  Proportion  f  :  360  =  a :  2  pic 

(p  Erdhalbmesser),  woraus  f  = folgt. 


Fig.  77. 
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Die  Distanz  EM  ist  gleich  et,  der  Cosinuasatz  ergiebt  fUr  das  Dreii 
EMC: 

r'  =  p'  +  (p_hy-2p{p-h)c08y. 

Rechnet  man  zur  Rechten  aus,  berilcksiclitigt,  daas  1  —  cos  f  =  2  Bin'  -, 

ist,  setzt  fUr  r  seinen  Werth  et  ein  und  zieht  die  Wurzel  aus,  so  n 


'  =  \/i 


h'  +  4  p  (p  —  h)  sin'  y  f. 

Nun  setze  man  noch  2  p  sin  ~  i^  =  j,  dann  ist 

c.  =  ^h.  +  y-(l--^). 

Der  Brach     -  ist  nach  Allem,   was   wir  über  den  stets  intrakrust« 

P 
Sitz  der  Beismischen  Kraft  wissen,  sehr  klein  und  darf  deshalb  ' 
nachläseigt  werden ;  so  kann  die  letzterhaltene  Gleichung  auch  in  dit 
Form  geschrieben  werden:  c't"  —  y'  ^  ^-    D*'*  '^t  aber  die  Gleichi 

einer  Hyperbel,  deren  Halbaxen  h  und  —  sind.     Die   Ordinate  y  ( 

unter  gewähnlichen   Umständen    mit  dem  Axialabstande  a  identifi 

werden,  denn  ea  ist  y  ^  2p  sin  -ö-  <p  ^  2p  I     -  tp  —  -r^  tp'  -| . 

=  ptp,  wenn  die  weiteren  Reihenglieder  als  einflusslos  bei  Seite  gelai 
werden.  Wenn  aber  die  Winkel  in  absolutem  Maasae  gegeben  « 
so  dass  180°  durch  n  ersetzt  wird,  so  hat  man  eben  a  =  pf . 

Die  ermittelte  Hyperbel  lehrt  nun  t.  Seebach,  dem  wir  bis 
folgten,  graphisch  fUr  die  Bestimmung  der  seismologischen  Fundamen 
demente  zu  verwertfaen.  Er  lässt  den  Mittelpunkt  der  Kurve  mit  c 
Epicentrum  zusammenfallen,  trfigt  auf  der  Absciasenaxe  Längeneiabei 
(Mvriameter)  und  auf  der  Ordinatenaze  mit  gleichem  Maassatabe  Z 
einheiten  (Minuten)  auf,  konstruirt  die  zugehörige  Kurve  nnd  si 
nun  zu,  ob  die  in  den  bezüglichen  Punkten  errichteten  Senkrecb 
sich  genau  auf  dem  Umfange  der  Hyperbel  durchschneiden.  „] 
Grad  der  Genauigkeit,  mit  der  diess  geschieht,  giebt  hiebe!  znnät 
einen  Maassstab  für  die  Güte  der  Zeitbestimmungen  an  und  masa 
sich  und  bei  guten  Zeitbestimmungen  zugleich  auch  erkennen  last 
ob  der  Oberdächenmittelpnnkt  richtig  bestimmt  worden  ist  o 
nicht"  [169].  Nachdem  die  Hyperbel  gezeichnet  vorliegt,  aind 
drei  Grössen  c,  t  und  h  durch  einfache  Zeichnung  erhältlich,  c 
nüitilich  die  Tangente  des  halben  Asymptotenwinkels,  t  ist  gleich  e! 
beliebigen  Abscisse,  dividirt  durch  c,  und  h  ist,  wie  wir  bereits  wisf 
rluroh  eine  der  Halbaxen  gegeben,  v.  Seebach  und  Minniger< 
haben  somit  das  Folgende  geleistet:  Durch  punktweise  Konstn 
tion  einer  Hyberbel  die  FnndamentalgrOssen  direkt  n 
graphisch  zu  ermitteln*). 


•)  T.  Seebscb'B  Hyperbel  ist  eine  ganz  andere,  als  diejenige,  bu  wel( 
HojikinB  in  eeinero  Berichte  von  1847  sich  geführt  sah.  Falb  begeht  als« 
dem  von  uns  mehrfach  citirten  Buche  eine  Verweeheelung,  indem  er  die  Kur 
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Kortum  hat  in  einer  dem  uns  bekannten  Werke  v.  Lasaulz's 
eingefügten  Spezialuntersuchung  allerdings  gezeigt  [172] ,  dass  kleine 
Fehler  in  den  Zeitangaben  schon  einen  sehr  erheblichen  Einfluss  auf 
die  berechnete  Centraltiefe  ausüben.  Derselbe  thut  weiter  dar^  dass 
und  wie  mit  Hülfe  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  die  nothwen- 
digen  Korrekturen  anzubringen  seien.  — 

Der  wunde  Punkt  alF  dieser  vom  theoretischen  Standpunkt  aus 
so  schönen  Theorieen  ist  nun  freilich  der^  dass  ein  eigentliches  Erd- 
bebencentrum nicht  existirt^  indem  der  Heerd  der  Stösse  oft  einen 
ziemlichen  Umfang  besitzt.  Heim  hebt  z.  B.  hervor^  dass  selbst  bei 
jenen  schweizerischen  Erdbeben^  welche  nicht  auf  grosse  Dislokationen 
im  Erdinneren  hindeuten,  trotzdem  das  Intensitätscentrum  nicht  durch 
einen  Punkt,  sondern  durch  eine  langgestreckte  Zone  repräsentirt  ge- 
dacht werden  musste  [173].  v.  Seebach  hat  wenigstens  eine  An- 
deutung darüber  gemacht,  wie  sich  die  Gestalt  des  Erdbebenheerdes 
in  jener  der  Homo-  und  Isoseisten  wiederspiegeln  müsste.  Wir  ver- 
weisen für  diese  mehr  geologische  Seite  der  Frage  auf  §.  9,  halten 
aber  daran  fest,  dass  die  mathematische  Erörterung  immerhin  ihre 
hohe  Brauchbarkeit  zur  Eruirung  angenäherter  Werthe  unter  allen 
Umständen  beibehält. 

§.  7.    Theoretiselie  Spekulationen  über  die  Natur  der  Erdbeben. 

Wir  glauben  den  Zweck,  welchen  dieser  Paragraph  sich  vorgesetzt 
hat,  am  besten  dadurch  zu  erreichen,  dass  wir  für  die  frühere  Zeit 
eine  synchronistische,  für  die  spätere  dagegen  eine  sachliche  Anord- 
nung wählen.  Die  meist  willkürlichen  und  nicht  auf  eigentlicher 
Analyse  des  zu  durchdringenden  Phänomenes  beruhenden  Erklärungen, 
welche  das  Altertbum  und  Mittelalter  liebte,  lassen  sich  so  am  besten 
überblicken. 

a)  Hypothesen  der  Orientalen.  Einige  Nachrichten  über  dieselben 
findet  man  zusammengestellt  in  der  Abhandlung  von  Lorsch  [174], 
welche  sich  uns  auch  in  ihren  übrigen  Theilen  sehr  brauchbar  erwiesen 
hat.  Im  Wesentlichen  herrscht,  sowohl  bei  den  alten  Japanern,  wie 
auch  bei  den  Indem  und  Talmudisten,  die  Mythologie  vor,  indem  ein 
unter  der  Erde  befindliches  Ungeheuer  (Leviathan,  Celebrant)  durch 
Zuckungen  seine  Anwesenheit  zu  verspüren  geben  soll.  Die  heilige 
Schrift  beschreibt  hie  und  da  Erdbeben  in  sehr  zutreffender  Weise 
(vgl.  besonders  Psalm  113),  doch  ist  es  kaum  möglich,  wie  unlängst 
versa  cht  worden  ist  [175],  aus  solchen  gelegentlichen  Aphorismen 
beratiB  eine  ^biblische  Erdbebentheorie"  zu  formuliren. 

b)  Gfrieohisclie  Hypothesen.  Hier  stehen  wir,  auch  wenn  wir  uns 
an  die  älteste  Zeit  halten,  schon  auf  weit  festerem  Boden,  weil  Ari- 
stoteles uns  über  die  bis  zu  seinem  Auftreten  gehegten  Meinungen 
genaue  Mittheilungen  gemacht  hat  [176].  Im  archaistischen  Zeitalter 
betrachtete  man  solch'  furchtbare  Ereignisse,  wie  die  Erdbeben,  freilich 
auch  mit  abergläubischem  Auge,  man  opferte  dem  „Erderschütterer^ 
Poseidon,  um  solche  Schrecknisse  abzuwenden,  oder  bildete  sich  wohl 


des  englischen  xmd  des  deutschen  Geologen  einem  und  demselben  Zwecke  dienen 
läset  [170],  indessen  nimmt  er  bei  einer  späteren  Gelegenheit  seine  frühere  Be- 
hauptung ausdrücklich  zu  y.  Seebach's  Gunsten  zurück  [171]. 
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auch  ein,  der  unter  dem  Äetn«  begrabene  Gigant  Enkelados  mad 
das  Land  umber  erzittern.  Aber  schon  von  Anazimander  bericht 
AmmianuB  Haroellinun  [177],  er  habe  die  Erdbeben  anf  die 
Folge  langer  Durre  oder  auch  heftiger  Regengüaae  entstehenden  Bis 
des  Erdbodens  zurückgeführt.  Änaximenes  bildete  diese  Vorstellui 
ireiter  aus,  indem  er  die  Annahme  hinzufügte,  dass  das  durch  besag 
Spallea  in's  Innere  der  Erde  hinabträuFelnde  Wasser  Eutschungen  u; 
Einstürze  veranlasse.  Demokrit  schrieb  die  Hauptschuld  bei  d 
Krzengang  von  Erdbeben  den  Regengüssen  zu,  welche  das  bere 
durchfeuchtete  und  mit  Wasser  vollgesogeae  Erdreich  treffen.  An 
xagoras  dagegen  ist  der  Urheber  jener  Lehre,  zu  welcher  sieb  nac 
mala  auch  Aristoteles  selbst  bekannte,  dass  nämlich  die  Luft  ai 
ia  den  Höhlungen  des  ErdkOrpers  verfange  und  nnnmehr  ungeatfl 
einen  Ausweg  suche*).  Auf  einen  analogen  Standpunkt  stellte  sie 
wenn  uns  Luerez  die  Wahrheit  berichtet,  der  sonst  von  den  Lehr 
des  Stagiritcn  vielfach  abweichende  Epikur  [182];  derselbe  w 
übrigens  verständig  genug,  zuzugeben,  dass  durchaus  nicht  jedes  Ei 
beben  auf  die  nfimüche  Ursache  zurUckgefilhrt  zu  werden  brauche  [18 
Gleicherweise  erklärte  sich  Strabon  nur  bedingt  für  Aristotelt 
während  er  —  und  diess  ist  mit  Rücksicht  auf  die  in  §.  3  abgeh« 
delte  Suess'sche  Theorie  der  Allnvionalbeben  äusserst  merkwürdig 
auch  eine  neptanistisohe  Deutung  mancher  Erscheinungen  auf  die  Reii 
mittheilungen  des  Aristobulos  begründete.  Auf  Wärmedifferenz 
im  Erdinneren  als  auf  den  Grund  von  Kataklysmen  wies  Strat 
hin  [184],  der  von  allen  Griechen  wohl  am  schärfsten  über  die  Frag 
der  dynamischen  Geologie  nachgedacht  hatte  (vgl.  die  Einleituu] 
Die  Byzantiner,  welche  durch  den  berühmten  Ingenieur  Anthemi 
bereits  einige  Begriffe  von  der  Expansivkraft  des  WasBerdampfes  I 
sassen,  scheinen  das  Erzittern  des  Bodens  in  rationellerer  Weise  st; 
mit  dem  unbestimmten  aristotelischen  Begriff  der  Luft,  mit  demjenig 
der  aus  erhitzten  Flüssigkeiten  anfsteigenden  Dämpfe  in  Zusammi 
hang  gebrauht  zu  haben  [185]. 


°)  Keliring  macbt  [1761  die  der  näheren  Erwägung  wohl  nicht  anwürd 
Bemerkung,  dm  vielleicht  die  ab  und  zu  in  den  Gebirgen  zu  findenden  Wii 
oder  Wetterlocher  den  Alten  ihren  Jrrthum  betreffe  der  innigen  Verwan 
sohsft  von  Luftströmungen  nnd  Erdbeben  nahegelegt  haben  möchten.  „Wt 
man,*  sagt  ein  ortskundiger  Beschreiber  [179],  .an  heiasen  Sommertagen  in  na 
ster  Nähe  einer  solchen  Spalte  vorübergeht,  fühlt  man  einen  liemlich  starl 
kalten  Lnftzug,  der  aus  derselben  heranedringt;  im  Winter  hingegen  ßndet  < 
Oegentheil  statt,  namlicb  die  äussere  Luft  dringt  in  die  Spalte  hinein."  Eine  e 
merkwürdige  Höhle  dieser  Art  hat  KrejE'i  bei  Gelegenheit  der  böhmischen  g 
Ingiscben  Landesaufnahme  entdeckt;  nur  ist  die  Temperatur  der  dortselbst  a 
.strömen den  Luft  keine  so  sehr  veränderliche.  Die  feuchtwarme  Lnft  bildet  man 
mal  sogar  eine  Rauchsäule  über  dem  Gipfel  der  Anhöhe,  doch  ist  an  soiralar 
oder  mo  fetten  artigen  Ursprung  nicht  zu  denken  [ISO].  Für  Nebring's  Auii 
Bung  liesse  sich  neben  Anderem  auch  der  originelle  Aufsatz  ,Von  den  QleUche 
anf  dem  Orimselberg,  und  denen  alldorten  sich  belindenden  Cry stall- Graben* 
führen,  welchen  der  uns  aus  der  geschichtlichen  Einleitung  (S.  2S)  wohl  bekan 
Luzerner  Naturforscher  Cappeler  in  Altmann's  Uonograpbie  der  8chweit< 
sehen  Gletscberwelt  einrücken  liess  [181),  denn  dort  wird  angenommen,  die  < 
Berg  durch Btreicliende  Luft  setze  eich  in  abgeschlossenen  Höhlen  und  Kamm 
fest,  nnd  dort  würden  ihr  die  zur  Bildung  der  Krystalle  nothwendigeo  Besta 
theile  entzogen. 
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c)  Römisolie  Hypothesen.  Lucret  ius  billigte  die  Zurttckhaltimg 
seines  Meisters  Epikur,  er  hielt  Einstarz-Erdbeben,  vulkanische  Erd- 
beben und  durch  das  Einströmen  von  Winden  hervorgebrachte  Erd- 
beben fbr  möglich  [186].  Plinius  begnügte  sich  seiner  Gewohnheit 
gemäss  damit^  ältere  Doktrinen  einfach  zu  reproduciren,  aber  Seneca 
suchte  der  Sache  mehr  auf  den  Grund  zu  gehen.  Ganz  richtig  er- 
kannte er  [187],  dass  der  Sitz  der  Erdstösse  in  gar  nicht  beträcht- 
licher Tiefe  zu  suchen  sei.  Im  Uebrigen  nahm  er  an,  dass  sein  ,motus 
succuBsorius^  (s.  o.  §.  2)  auf  einen  lokalen  Einsturz^  der  „motus  in- 
clinatorius^  dagegen  auf  die  Wirkung  eingeschlossener  gespannter 
Gasmassen  hindeute.  Die  lebendige  Kraft  derselben  kennzeichnet  er 
treffend  mit  den  Worten  [188]:  ^Nobis  quoque  placet  hunc  spiritum 
esse,  qui  possit  tanta  conari,  quo  nihil  est  in  rerum  natura  potentius, 
nihil  acrias,  sine  quo  nee  illa  quidem,  quae  vehementissima  sunt,  valent.^ 
Darüber,  dass  Seneca's  „spiritus^  etwas  ganz  anderes  ist,  als  der  Wind 
des  Aristoteles,  äusserten  wir  uns  schon  in  §.  9  des  vorigen  Kapitels. 

d)  Arabische  Hypothesen.  Bei  den  Arabern  dürfen  wir  nicht 
erwarten,  etwas  anderes  als  griechische  Lesefrüchte,  hie  und  da  in 
etwas  miss verstandener  Form,  aufzufinden.  Das  Beste,  weil  zugleich 
Sinn  fGLr  ein  deskriptives  Verfahren  Bekundende,  was  uns  von  Jenen 
aufbehalten  ward,  ist  As-Soyutf's  genaue  Beschreibung  des  mesopo- 
tamisch-syrischen  Erdbebens  vom  Jahre  1157  oder  1158  n.  Chr.,  mit 
welcher  uns  Sprenger  bekannt  gemacht  hat  [189].  Kazwlni  lässt 
uns  [190]  die  Wahl  zwischen  zwei  Annahmen:  entweder  entsteht  ein 
Erdbeben  durch  einen  chemischen  Process  in  den  Eingeweiden  der 
Erde,  der  an  die  in  den  Adern  eines  kranken  Menschen  tobende  Fieber- 
gluth  erinnert,  oder  aber  durch  Einstürze  und  Bergschlipfe.  Mit 
orientalischem  Gleichmuth  versteht  sich  der  Autor  über  die  Pflicht 
eingehender  Prüfung  hinwegzusetzen :  ^Gott  aber  weiss  besser,  wie  es 
sich  in  Wahrheit  mit  diesen  Dingen  verhält.^ 

e)  Hypothesen  des  abendländischen  Hittelalters.  BedaVenera- 
bilis  kennt  die  aristotelische  ebenso  wie  die  Einsturz-Hypothese  [191]. 
Aehnlich  Hrabanus  Maurus,  der  nur  ein  wenig  vielseitiger  ist,  in- 
dem er  dreierlei  Gründe  zulässt:  „die  Erdbeben  können  entweder 
durch  die  Bewegung  der  Winde  im  Inneren  der  Erde,  oder  aber  durch 
das  Schwappen  des  Wassers*),  oder  aber  durch  Einstürze  des  durch- 
w^ühlten    und    unterwaschenen    Bodens    erklärt    werden^    [193].      Die 

*}  Diese  oscillirende  Bewegung  der  Bodendecke  entnimmt  Hraban  mög- 
licherweise einer  zu  ihm  durchgedrungenen  Notiz  über  die  Erdbebentheorie  des 
Demokrit  (s.  o.)^  oder  auch  den  strabonischen  Nachrichten  über  die  Spaltung 
und  Zerbröckelung  inundirter  Schwemmländer.  Bis  in  die  neuere  Zeit  herein  er- 
hielten sich  Ansichten  dieser  Art,  wie  denn  z.  B.  in  einer  1670  publicirten  und 
durch  Wieder- Abdruck  der  jetzigen  Generation  näher  gerückten  Beschreibung  der 
Tiiiquellen  Nachstehendes  zu  lesen  ist  [192]:  „Die  Einwohner  sagen,  der  gantze 
Berg  sey  voll  Wassers  und  gaben  zum  Zeichen  dessen  dieses  zu  betrachten,  dass 
^er  gantze  Platz  um  den  Brunnen  herum  zitterte,  welches  eine  offenbare  Anzei- 
gang,  dass  Wasser  darunter  verborgen.  .  .  .  Erwehnte  Einwohner,  wie  auch  der 
Kaiser  selbst,  welcher  mit  seinem  Heer  zugegen  war,  berichteten,  die  Erde  hette 
selbiges  Jahr  nicht  sonders  viel  gebebt  wegen  der  grossen  Dürre  und  trocknen 
Jahrs-Zeit;  aber  in  andren  Jahren  zittre  und  bebe  sie  dermassen,  dass  man  zu 
diesem  Orte  kaum  ohne  Gefahr  kommen  könne. '^  Die  ganze  Erde  als  einen  von 
Wasser  voUgesogenen  Schwamm  sich  zu  denken,  war  eine  Lieblingsvorstellung 
des  Mittelalters. 
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Scholaatiker,  voran  der  heilige  Thomas,  folgten  auch  in  diesem  Fi 
unentwegt  den  Spuren  ihres  Lehrers  Aristoteles  [1^4],  von  de» 
Theorie  Froidmont  noch  vierhundert  Jahre  später  sagen  konnte  [IS 
„Sententia  Aristotelis  Terissima  est,  spiritum  subterraneum  esse  caus 
terrae  motus  effectricem.*  So  sehen  wir  auch  manchen  Gelehrten 
Gefolge  des  Aristoteles  dahinwandeln ,  der  im  Uebrigen  nicht 
peripateti sehen  Schule  zuzurechnen  ist;  Ristoro  d'Arezzo  z.  B. 
tigt  den  Gegenstand  kurz  ab,  wie  folgt  [196]:  „Ed  aleuna  stagi 
ei  vede  e  sente  tremuoti,  e  sente  tremare  la  terra,  e  tremare  tutt: 
provincia,  e  cadere  monti,  e  case,  e  torri,  e  gik  furo  vednte  prol 
dare  cittadi:  e  sentonsi  tremuoti  piccoli,  U  quali  non  fanno  danno 
giä  avemo  veduto  e  sentito  uscire  il  vento  della  terra."  Es  möc 
uns  fast  wundernehmen,  dass  Ristoro  keine  astrologische  Deutt 
des  Vorganges  zu  Hülfe  nimmt,  denn  erstens  sagen  ihm  sonst  de 
ErklSnings weisen  am  meisten  zu,  und  zweitens  hätte  es  ihm  an  ^ 
bildern  in  dieser  Hinsiebt  nicht  gefehlt.  Favaro  hat  wenigsteD? 
einem  Codex  lanrentianue  eine  „fuaix-fj  ÖEoiptcc  XEpl  tüiv  focivoji: 
dEtaiJLiüv  üc  0^  xaXaiot"  aufgefunden,  worin  Alles  strenge  in  astro 
toorologischem  Sinne  abgehandelt  wird  [197]. 

Wir  verlasBen  das  Mittelalter  und  wenden  uns  der  oeuereD  ; 
zu.  Zu  Beginne  derselben  hatte  das  theoretische  Wissen  vom  I 
beben  also  den  Stand  erreicht,  dass  man  entweder  der  aristotelisc 
Lehre  vom  Windfang  beipflichtete,  oder  an  die  Expansion  gespan] 
Gase  und  Dämpfe  dachte  oder  endlich  chemische  Vorgänge  als 
Spiele  befindlich  annahm,  wie  diess  besonders  CardanuB  that,  wel« 
Salpeter,  Erdharz  und  Schwefel  in  absteigender  Linie  als  die  t 
mischen  Motoren  bezeichnete  [198].  Bemerk enswerth  ist,  dass  ' 
lilei,  offenbar  mit  Rücksicht  auf  Aristoteles,  gelegentlich  die  Fr 
fonnulirte  [199]:  „Sfe  la  cagione  de'  terremoti  si  deva  stimare  esi 
sopra  o  sotto  la  terra?"  Die  thermod^amische  Anschaunng 
Straton  scheint  sich  lediglich  der  bergbaukundige  Agricola  ai 
eignet  gehabt  zu  haben  [200].  Wir  bemerken  noch  abachliess« 
dass  der  bekannte  Chemiker  van  Helmont  eine  scharfe  und  d 
dem  Urtheile  von  Lersch  [201]  zutreffende  Kritik  an  allen  ihm 
kannten  Erdbebentheorieen  übte,  ebne  freilich  selbst  etwas  Positivi 
bieten  zu  können.  Die  modernen  Hypothesen  glauben  wir  am  he; 
in  vier  gesonderte  Gruppen  bringen  zu  können,  wobei  manche  in  il 
Originalität  absurde  Theorie  freilich  ausge schlössen  wird.  Dabin 
hört  z.  B.,  was  Kant  [202]  über  die  Phantasmen  eines  gewis 
Gautier,  eines  Malers,  aussagt,  der  ans  dem  stärkeren  Anprall 
Sonnenstrahlen  gegen  die  Westküste  der  Kontinente  sowohl  die  1 
drehung  der  Erde  um  ihre  Axe,  als  auch  die  Erschütterungen 
Erdfeste  herleiten  wollte. 

f)  Die  elektrisohen  TheorieeD  der  neueren  Zeit.  Zu  Gunsten 
Annahme,  dass  bei  den  Erdstössen  auch  die  Elektricitat  eine  R 
spiele,  bat  man  schon  von  jeher  die  Erzählung  des  Tacitua 
den  bei'm  Untergange  der  Städte  Heiice  und  Bura  gesehenen  Li< 
erscheinungen  zu  verwerthen  gesucht,  welche  also  lautet  [203]:  „Eot 
anno  duodecim  celebres  Asiae  urbes  coUapsae  nocturno  motu  terr 
quo  improvisior  graviorque  pestis  fuit.  Neque  aoJitum  in  tali  c 
effugium  subveniebat  .  .  .  effulsisse  inter  ruinam  ignes,  memorast."  E 
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Fülle  ähnlicher  Nachrichten  liegt  in  der  Literatur  vor,  allein  in  physi- 
kalischer Hinsicht  scheint  uns  damit  sehr  wenig  bewiesen,  weil  ja  be- 
kannt isty  wie  leicht  in  Folge  von  Erdstössen  FeuersbrUnste  gewöhn- 
licher  Art    entstehen.      Die    Priestley-Lichtenberg'sche    Periode 
machte  mit  der  elektrischen  Interpretation  der  seismischen  Phänomene 
Ernst.     Priestley   selbst    erblickte   darin  einen   den  Gewittern   ent- 
sprechenden Ausgleich  zwischen  den  ^Elektrifikationen^  der  Luft  und 
der  Erde  [204],  Sarti  glaubte  die  ungeheure  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit der  Erdbebenwellen  lediglich   mit  derjenigen  der  elektrischen 
Fluida  in  Parallele  stellen  zu  können  [205],  Vassalli-Eandi  betrach- 
tete als  wesentliches  Motiv  der  Erschütterungen  eine  Art  elektroljti- 
sehen  Processes  [206],     Unter  den   weiteren  überzeugungstreuen  An- 
hängern der  Elektricitätshjpothese    sind  zu  nennen  Stuckelj  [207], 
der  wie  Priestlev  an  einen  Ausgleich  starker  elektrischer  Spannungen 
dachte,  Bina  [208],  der  sich  die  Erde  mit  Wasserbehältern  in  Schwefel- 
und  Bitumen -Verschluss  angefüllt  dachte,  welche  nach  der  Art  einer 
Lejdener  Flasche  wirken  sollten,  Cavallo  [209],  der  nach  Beccaria 
sogar  einen  Vorlesungsversuch   zur  Veranscbaulichung   dieser  Verhält- 
nisse angab,   und  der  französische  Ingenieur    Ch.  F.  Lambert,    der 
zufolge   einer  Angabe   von  Muncke  [210]    den  Hergang   folgender- 
massen  erklärte :    „Dadurch,    dass    die    östlichen  Winde    die    flachere 
Seite  Südamerika's  in   grösster  Feuchtigkeit,    dagegen  die  Westküste 
des  grossen  Kontinents  nur   zu  gewissen  Zeiten   feucht  erhalten,    soll 
sich  die  Elektricität  in  Folge  der  die  zwischen  beiden  liegende  Station 
stets  trocken  erhaltenden  Winde,  namentlich  der  östlichen,  auf  den  ge- 
bogenen Kämmen   der  Andeskette   anhäufen,    weil   sie   weder    durch 
trockene  Luft,  noch  auch  durch  die  trockene  Erde  entweichen  kann  .  .  . 
Sie  durchströmt    dann   die  metallischen  Adern,    feuchte  Erdschichten, 
Flüsse  und  Wasseransammlungen,  bahnt  sich  mit  Gewalt  einen  Weg, 
wenn  sie  keinen  findet,    und    erzeugt   durch  die  starken  Entladungen 
Bebungen  des  Bodens,    Spalten,  Zerreissungen ,  Verflüchtigungen  der 
Körper,  die  hiezu   geeignet  sind,    chemische  Zersetzungen  z.  B.  Ver- 
brennungen des  Schwefels  und  Anthracits,  mit  Einem  Worte  alle  die 
Erscheinungen,   welche  wir  bei  den  Erdbeben  und  vulkanischen  Aus- 
brüchen wahrnehmen^.  —  In  dem  Maasse,  in  welchem  die  Elektricitäts- 
lebre  immer  neue   Gebiete  sich  dienstbar   machte,    wurden   auch  die 
Erdbebentheorieen  vielseitiger.    Matteucci  brachte  die  schnelle  Wie- 
derholung der  Erdstösse  mit  den  Entladungsschlägen  einer  galvanischen 
Batterie  in  Zusammenhang  [211].     Neuerdings  ist  aber  besonders  der 
Elektromagnetismus  zum  Helfer  in  der  Noth  geworden,  wie  denn  z.  B. 
Stoppani  [212]  die  Frage  aufwirft:    „Potrebbe  un  grande  squilibrio 
elettromagnetico  produrre  un  terremoto  ?    Non  si  troverebbe  ragione  per 
negare   una  tale  possibilitä.^    Systematisch   ist   diese  Auffassung   von 
Pilar  [213]  zu  begründen  versucht  worden,  der  die  Erde  für  ein  Riesen- 
Solenoid  erklärt  und  dafür  hält,  dass  die  den  Erdkörper  umkreisenden 
Elementarströme  in  etwelche  Unordnung  gerathen;  doch  scheint  es,  dass 
der  genannte  Geologe  keinesfalls  in  der  Existenz  jener  Amp^re'schen 
Ströme   die   primäre  Ursache  der  Erdbeben  erblickt  (s.  u.  §.  9).     In 
nicht  sehr  klarer  Weise  bringt  auch  eine  unlängst  erschienene  Schrift 
von   G-ringmuth   die  Erdbeben  in  Beziehung   zu  den  Schwankungen 
des  Erdmagnetismus. 
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g)  Die  ohemifioben  Theorieen  der  neneren  Zeit  Von  L^mei 
vulk  anistisch  er  Hypothese,  welche  derselbe  auch  aIb  fUr  die  Erdbe 
gültig  erachtete,  war  in  §.  9  des  vorigen  Kapitels  die  Rede.  Kr 
gieng  in  seiner  oben  erwähnten  Schrift  über  die  Ursacbe  der  I 
erscbutterungen  (s.  o.  §.  4)  Ton  Davy's  chemischer  Theorie  des  1 
inneren  aus,  nach  welcher  die  Metalloide  das  Wasser  zerlegen 
dadurch  WasserstofTgas  erzeugen  sollen;  dasselbe  verbände  sich 
eindringendem  Sauerstoff  und  hinwiederum  mit  diesem  zu  rasch  ' 
puffendem  Knallgas*).  Ami  Bouä  will  der  chemischen  ÄfBmtät  ne 
der  allerdings  auch  von  ihm  stark  betonten  Bewegung  des  eiek 
magnetischen  Fluidums  einen  Platz  unter  den  erzeugenden  Ägen 
des  Phänomenes  gewahrt  wissen  [215].  Gründlicher  durchdacht 
Janecek's  Verbrennungstheorie  [210].  In  heissen  Erdinneren,  so  ai 
menttrt  der  kroatische  Chemiker,  durften  sich  die  chemischen  Elemi 
vielfach,  statt  in  eigentlichen  Verbindungen,  blos  in  mechanischen 
mengen,  ähnlich  unserer  atmosphärischen  Luft,  vorfinden.  Wird  i 
eine  solche  Mischung  explosiv,  so  tritt  vermuthlich  eine  Reassocia 
der  Bestandtheile  ein,  die  nicht  ohne  mechanische  Folgen  blei 
könnte.  Die  Verbrennung  nach  der  Entzündung  ist  keine  vollständ 
vielmehr  geht  der  Verbrennungaprocess  ruck-  und  absatzweise  vor  s 
und  damit  stünde  vielleicht  der  in  §.  2  erörterte  Umstand  in  Ver 
düng,  dasB  bei  den  Erdbeben  der  erste  und  stärkste  Stoss  häufig 
schwächeren  NachetSssen  begleitet  wird. 

b)  Die  ma^matisotien  Dmok-  nitd  ExplosionstlieoTieeii  der  neui 
Zeit,  lieber  diese  dllrten  wir  uns  kürzer  fassen,  da  die  magmatisc 
Theorieen  des  Vulkanismus  im  Grossen  und  Ganzen  auch  die  seil 
achen  Processe  zu  umfassen  pflegen.  Die  Urquelle  dieser  Anechaui 
welche  in  den  Vulkanen  Sicherheitsventile  gegenüber  den  I 
beben  sehen  zn  sollen  glaubte,  ist  Kirch  er's  ^Mundus  subterrane 
aber  v.  Humboldt  und  v.  Buch  haben  dieselbe  durch  das  Seh' 
gewicht  ihrer  Autoritäten  erat  zu  einer  zeitweilig  herrschenden  gema 
Allerdings  macht  sich  der  Erstere  selber  den  Einwurf  [217],  dass 
unterirdische  Kraft  meistens  nicht  in  unmittelbarer  Nähe  sich 
stärksten  zu  belhätigen  pflege,  doch  hindert  ihn  diess  nicht,  den  J 
xehnte  lang  mit  Andacht  wiederholten  und  von  Vielen  fast  zu  e 
Art  geologischen  Dogma'a  erhobenen  Satz  zu  formulireu  (a.  a. 
„Die  thätigen  Vulkane  sind  als  Schutz-  und  Sicherheitsventile  für 
ijüchste  Umgegend  zu  betrachten.'  Selbst  in  einer  der  neuesten 
angehdrigen  Broschüre  von  Möhl  begegnen  wir  Sätzen,  wie  den 
genden  ]218]:  „Bei  den  Erdbeben  haben  wir  .  .  .  gleichsam  den  ^ 
nuch  zu  der  im  Vulkane  beschriebenen  Dampfquellbildung  «n  erblicl 
Die  in  unterirdischen  Höhlen  angesammelten  Dämpfe  detoniren, 
orfolgt    ein  Stoss,    mehrere  Stusse,    es  wird  jahrelang  gerüttelt,  i 

*)  Psj'cbologisch  schwer  erklärlich  ist  es,  das«  Davjr,  nschdem  er  t 
chemieche  Theorie  der  Vulkenbildnog  auegebildet  hatte,  gerÄde  für  die  Erdb 
sich  selbst  von  seinen  Principien  lossagte  und  eine  auf  sehr  schwachen  Fi. 
stehende  dynamlBche  Hypothese  in  Aufnahme  zu  bringen  versocbte.  Er  I 
durch  Versuche  ermittelt,  dass  Thon  sich  auedehnt,  wenn  er  mit  Wssser 
feuchtet  wird;  daraus  schloss  er,  dasa  die  im  Inneren  der  Erdrinde  beGndti 
Thonlager  das  meteorische  Wasser  in  sich  aufnehmen,  an  Volumen  tnnehmeu 
so  das  interne  Gleichgewicht  stören  (214]. 
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hier,  bald  dort,  die  Dämpfe  finden  einen  Ausweg,  und  die  Buhe  ist 
wieder  hergestellt,  oder  aber,  die  Dämpfe  können  nicht  detoniren,  sie 
drücken  aber  kontin uirlich,  sie  bewirken  die  langsamen  Hebungen^ 
denen  anderorts  Senkungen  die  Hand  bieten.^  Man  glaubt  den  alten 
Seneca  reden  zu  hören,  dessen  im  Hohlvolumen  abgesperrter  ^ Spiritus^ 
sich  einen  Ausweg  sucht. 

Unrecht  wäre  es,  die  allerdings  auch  auf  Annahme  einer  Explo- 
sion  hinauslaufenden  Hypothesen   CarTs   und   vom  Rath's   mit    der 
Ventiltheorie  zusammenzuwerfen.     Boutigny  hatte   aus  einem  eigen- 
thümlichen  Ausbruch  glühender  Dampfmassen  aus  geschmolzener  Lava, 
durch  welchen  dereinst   einmal   am  Aetna   ein  grosses  Unglück   ent- 
standen  war,    den  Schluss   gezogen  [219],   dass  hier   das  sogenannte 
Leidenfrost'sche  Phänomen  in  Mitte  liege,  und  Carl  machte  von  dieser 
Grundlage  aus  —  ähnlich  wie   es  vor  ihm  bereits  Mallet  angedeutet 
hatte,  einen  Versuch  zur  Erklärung  der  Erdbebengenese.     Der  rhein- 
ländische  Arzt  Leidenfrost  bemerkte  als  der  Erste  [220],  dass,  wenn 
Wasser  auf  eine  stark  erhitzte  Metallplatte  fallt,  kleine  Tropfen  des 
ersteren  nicht  verdampfen,   sondern  eine  sphäroidale  Form  annehmen, 
wahrscheinlich,   weil   eine  intermediäre    Dampfschicht   vorhanden   ist. 
Erkaltet  jedoch  die  Platte,  so  wird  das  Wasser  plötzlich  und  mit  Ge- 
räusch in  Dampf  verwandelt;  tritt  diese  Erscheinung  im  Grossen  ein^ 
so  ist  nicht  selten  eine  Zertrümmerung  des  Dampfkessels  ihre  Folge. 
So  könnte  nun  nach  Carl  [221]  das  einsickernde  Meteorwasser  an  der 
Oberfläche  des  Magma's  sehr  wohl  zuerst  den  ^sphäroidalen  Zustand^ 
annehmen   und  nachher,    wenn  aus  irgend   einem  Grunde  die  örtliche 
Temperatur   sich   vermindert,    die  Veranlassung    zu   Explosionen  und 
Eruptionen  bieten.  —  vom  Rath's  Erklärung  des  Unglücksfalles  auf 
Ischia  kennen  wir  nur  aus  einem  Citate  Thomassen's  [222].    Ueber- 
hitzte  Wassermassen,  wie   solche   auf  der  thermenreichen   Insel  wohl 
nicht   selten   sich    bilden,    werden    fortgeführt   und  gelangen  an  eine 
Stelle  geringeren  Druckes,  wo  sie  sich  mit  grosser  mechanischer  Kraft- 
entwickelung  einen  Durchbruch  bahnen  können. 

i)  Die  Einstnrztheorieen.  Die  beiden  Gelehrten ,  welche  die  alt- 
griechische Lehre  vom  Entstehen  der  Erdbeben  durch  intrakrustale 
Zusammenbrüche  und  Einstürze  wieder  zu  Ehren  brachten,  waren 
Boussingault  und  Necker  [223]*).  Zu  den  eifrigen  Befürwortern 
dieser  Hypothese  gehören  natürlich  die  Neptunisten  Mohr  in  seiner 
9 Geschichte  der  Erde",  Bischof,  der  in  seinem  Versuche,  manche 
Erdbeben  von  Bergschlipfen  herzuleiten,  allerdings  gegen  die  jetzt  all- 
seitig angenommene  Definition  des  Wortes  „Erdbeben*  verstösst  [225],. 


^)  Lersch  führt  von  einem  Beismologischen  Schriftsteller^  Namens  Sey- 
fert^  über  den  er  der  leidigen  Gewohnheit  der  Jetztzeit  gemäss  keine  näheren 
literarischen  Nachweise  beibringt,  dessen  Namen  wir  aber  auch  im  Poggendorff- 
echen  Lexikon  vergeblich  aufsuchten,  folgenden  bezeichnenden  Ausspruch  [224J 
an:  «Andere  haben  gemeinet,  weil  die  Erde  ein  alter  Kasten,  und  mithin  auch 
ihrer  innem  Beschaffenheit  nach  baufällig  sei,  so  entstehe  daher  eine  oftmalige 
Veränderung  in  dem  Eingeweide  derselben,  die  hernach  auch  auf  der  Oberfläche 
merklich  werde.  Sie  haben  zu  dem  Ende  unsem  Erdboden  mit  einem  alten  Ge- 
bäude verglichen,  und  gemeinet,  dass  so  wie  jenes  von  selbst  einfalle,  also  auch 
die  Krde  Risse  bekomme  und  das  Einstürzen  derselben  begreiflich  gemacht 
werden  könne." 
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und  Volger  [226].  Das  dreibäniiige  Werk  des  Letzteren  erkennt  f 
die  häu&gen  Erdstöese  in  der  Schweiz  keine  andere  Ursache  an,  s 
das  Nachgeben  unterirdischer  Gewölbe  in  Folge  von  ÄualauguDg< 
der  Gjps-  und  Steinsalzlager  u.  s.  w.,  und  in  dieser  seiner  Eiuaeiti 
keit  liegt  seine  Schwäche.  Man  hat  sich  neuerlich  vielleicht  etw 
gar  zu  skeptisch  und  ablehnend  gegen  die  Ein  stur  zhjpothese  verhalte 
die  auf  verkarstete  und  höhlenreiche  Gegenden  —  wie  nach  Frai 
auf  die  Länder  am  Jordan  [227]  —  und  auch  auf  das  Walliser  RhoE 
thal  vielleicht  doch  ganz  wohl  anwendbar  sein  dürfte ;  Palmieri  dach 
auch  bei  Casamicciola  mehr  an  eine  Bodensenkung,  als  an  ein  eigei 
liches  Erdbeben.  Ea  ist  übrigens  noch  zu  bemerken,  dasa  der  Unt< 
schied  zwischen  dieser  Theorie  und  der  heutzutage  den  Vorrang  I: 
hauptenden  geotektoniscben  Erklämngsweise  kein  so  sehr  beträchtlich 
ist,  indem  man  mit  Reyer  [228]  eben  in  der  Bildung  der  nachh 
wieder  vernichteten  Hohlräume  vielfach  eine  Wirkung  der  Rinde 
Schrumpfung  anzuerkennen  hat. 

§.  8.  Die  Perrey-Palb'Bolie  Hypothese.  In  Kant'a  physischer  Ge 
graphie  lesen  wir  [229];  „Herr  Bouguer,  ein  berühmter  französisch 
Akademiker,  erzählt,  dase  bei  seinem  Aufenthalt  in  Peru  ein  Gelehrt 
welcher  Professor  der  Mathematik  auf  der  Universität  zu  Lima  werd 
wollte,  ein  Buch  unter  dem  Titel  einer  astronomischen  Uhr  der  Ei 
beben  geschrieben  habe,  darinnen  er  sich  unternimmt,  diese  aus  de 
Laufe  des  Mondes  vorher  zu  verkündigen."  Ganz  die  gleichen  Zwecl 
wie  jener  Kreole,  verfolgte  lange  Jahre  hindurch  mit  rühmliche 
wennschon  einer  besseren  Sache  wUrdigem  Eifer  der  Franzose  Perre 
von  dessen  zahlreichen  Arbeiten  hier  nur  sein  Hauptwerk  [230]  < 
wähnt  sein  möge.  Perrej  glaubte,  dass  im  Magma  unter  dem  attra 
tiven  Einflüsse  des  Mondes  —  und  der  Sonne  —  ganz  ebenso  ei 
Flutbwelie  in  24  Stunden  umlaufen  müsse,  wie  im  Weltmeere.  Wä 
die  gemeinsame  Grenzfläche  von  Erdrinde  und  Magma  eine  glai 
Kugelfläche,  so  würden  diese  Gezeiten  des  Pyripblegethon's  kei 
anderen  als  Druckwirkungen  zur  Folge  haben,  da  aber  die  laneuse 
der  Kruste  mit  Unebenheiten  versehen  ist,  so  staut  sich  an  diesen  i 
seismische  Welle,  und  die  darüber  liegenden  Theile  des  festen  Kug 
ringes  künnen,  woferne  sie  nur  einigermasaen  lose  verbunden  ait 
aus  ihrem  Zusammenhange  gebracht  werden  —  es  entsteht  ein  E; 
atoBS  [231],  Ohne  zunächst  von  Perrey  etwas  zu  wissen,  hat  Fa 
in  drei  grösseren  selbstständigen  Schriften  [232]  und  in  einer  Reihe  v 
Abhandlungen  für  eine  im  Wesentlichen  ähnliche,  wennschon  in  d 
Einzelheiten  verbesserte  Ebbe-  und  Fluththeorie  des  feurig-fliiasi^ 
Erdinneren  Propaganda  zu  machen  gesucht;  er  nahm  im  Gegensa 
zu  seinem  Vorgänger  an,  dass  die  glikhende  Materie  durch  den  G 
vitationszug  der  Gestirne  in  die  Kanäle  und  Spalten  der  Erdkru 
hineingept-esst  wird,  dort  erkaltet  und  während  des  Erkaltungsproces 
Explosionen  hervorruft.  Man  mag  über  Falb'e  Theorie  denken,  i 
man  will,  jedenfalls  ist  daa  Bestreben  dieses  Forsohers,  exakt 
flchliessen,  voll  anzuerkennen.  Günstig  für  ihn  gestimmt  sind  mam 
Geologen  von  Ruf,  wie  v.  Lasaulx  [233],  Pilar  [234],  der  den  t 
Zeiten  allerdings  eine  sekundäre,  aber  doch  eben  eine  Rolle  bei'm  i 
Standekommen   der  Erdstösae    zuweist,    und  J.  Schmidt,  der  in  ( 
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Ausbrüchen  von  Santorin  eine  unmittelbare  Korrespondenz  mit  der 
Stellung  von  Sonne  und  Mond  bemerkt  haben  will  [235j.  Auch  Peschel 
glaubte^  dasBy  wenn  im  Inneren  der  Erdrinde ,  wodurch  immer  ver- 
anlasst, ein  akuter  Spannungszustand  eingetreten  sei;  die  seismische 
Woge  das  latente  Erdbeben  sozusagen  auszulösen  vermögend  sei  [236]; 
ausserdem  ist  auch  eine  Abhandlung  von  Weitzel  [237]  beizuziehen. 
Die  grosse  Mehrzahl  der  Fachmänner  steht  zu  Falb 's  Aufstellungen 
gegnerisch;  und  in  der  That  kann  man  sich  der  Ansicht^  dass  im  feind- 
lichen Heerlager  die  besseren  Gründe  zu  finden  sind,  nicht  leicht  ver- 
schliessen,  sobald  man  die  polemischen  Erörterungen  von  E.  Fuchs  [238] 
und  Hörnes  [239]  aufmerksam  prüft.  Namentlich  Hörnes'  Abhand- 
lung verdient  an  diesem  Orte  eine  sorgfältige  Analyse. 

Es  wird  hier  zuerst  daran  erinnert  [240];  dass  Falb  die  einzel- 
nen astronomischen  Faktoren  nicht  immer  korrekt  kombinire^  sondern 
eine  unterstützende  Wirkung  einzelner  derselben  auch   dann  noch  er- 
wartC;   wenn   sich  dieselben    thatsächlich  in   ihren  Aktionen   hemmen. 
Nach  Falb   müsste   in   der   zeitlichen  Vertheilung  der  Erdbeben  eine 
zwiefache  Periodicität  vorhanden  sein,   und   er  glaube   dieselbe   auch 
aus  Mallet's  Katalog  (s.  o.  §.  1)  herausgelesen  zu  haben  [241],  allein 
weder  die   österreichischen,   noch  die  italienischen  Beben  entsprechen 
dieser  Annahme  [242].    Gegen  die  Zusammenwerfung  von  vulkanischen 
und    seismischen    Erscheinungen    spricht    zumal    der   ruhige    und    ob- 
struktionslose Verlauf  der  Lavaergüsse  auf  den  Sandwichinseln  [243]. 
Weitere  schwere   Bedenken   ergeben    sich,    wenn    man    die    geringe 
Tiefe  des  ErschütterungsheerdeS;  den  Gegensatz  dieser  oft  minimalen 
Centraltiefe   zu   dem   weiten   Verbreitungsbezirke,   die   Art  der  Fort- 
pflanzung und  das  Fortschreiten  der  Stosspunkte  in  Betracht  zieht  [244]. 
Falb  will  den  Radius  des  Schütterkreises  der  Centraltiefe  annähernd 
proportional  setzen  [245];   diese  Meinung  ward   vollständig  durch  das 
Erdbeben  von  Ischia  widerlegt,    wo  nur  die  nähere  Umgebung  Casa- 
micciola's  hart  betroffen  wurde.    Das  letzte  steyrische  Erdbeben  werde 
Falb  nicht  anders  zu  erklären  vermögen,  als  dass  er  je  eine  besondere 
Vulkanspalte   unter  die  Orte  Leoben,  Brück,  Kapfenberg,  Kindberg, 
Kriegberg,  Sömmering,  Schottwien  und  Gloggnitz  verlege.    Und  Fuchs 
erhebt  den  vielleicht  zu  scharfen,  aber  doch  nicht  ganz  unberechtigten 
Vorwurf  (a.  a.  O.),    dass    zu    eilfertig,    und   ohne  hinlänglich  scharfe 
Kritik,  jeder   an   irgend   einem  Punkte  der  Erdoberfläche  konstatirte 
Stoss  zu  Gunsten  des  Systemes  verwerthet  zu  werden  pflege.    Die  ge- 
fährlichste Kritik    übt  man   an   einer  Theorie   stets  dann,   wenn  man 
ihr    eine    andere    und   Besseres    leistende   gegenüberstellt;    diess  thut 
Hörnes   in   der  Schlussabtheilung   seines  Werkchens  [246],    und  wir 
Belbst  hoffen  durch  Vorführung  der  modernen  seismologischen  Lehren 
im  nächsten  Paragraphen  zu  dem  gleichen  Ziele  zu  gelangen. 

§.  9.  Gnmdsätzliolie  Unterscheidung  vulkanischer  und  tektonisoher 

Erdbeben.  Der  philosophische  Grundfehler  von  Falb 's  Doktrin  liegt 
unseres  Erachtens  in  dem  für  die  Bestrebungen  des  Autors  sonst  sehr 
ehrenvollen  Worte  [247]:  „Eine  Theorie  darf  kein  Flickwerk,  sondern 
miiss  ein  einheitliches  Granzes  vorstellen.*^  Wer  dieses  hodegetische 
^xiom  zu  scharf  betont,  läuft  immer  Gefahr,  sich  in  starren  Doktri- 
narismus zu  verlieren  und  zu  vergessen,  dass  zwar  stets  von  gleichen 
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Ursachen  auf  gleiche  Wirkungen,  nicht  aber  umgekehrt  von  gleit 
Wirkungen  auf  identieche  Ureachen  geschloBsen  werden  darf. 
Humboldt-Buch'Bche  Theorie  litt  an  demHelben  Gebrechen,  und  s 
Cb.  Darwin  irrte,  indem  er  behauptete  [248],  dasa  bei  Vulkan. 
brUchen  die  magmatischen  Fluthen  einen  offenen,  bei  Erdbeben  dage 
einen  veretopften  Qang  fanden.  C.  F.  Naumann'e  Versuch,  die  ' 
kaniftchen  Erdbeben  principiell  von  jenen  zu  unterscheiden, 
deren  Entstehung  nicht  an  die  Mitwirkung  eines  Feuerbergee  zu  den 
gestattet  ist,  und  fUr  welche  zunächst  der  freilich  nicht  bezeichne 
Ausdruck  plutonische  Erdbeben  gewählt  war,  stiess  auf  A.  t.  H 
boldt's  Widerspruch  [2491.  Gegenwärtig  ist  die  Trennung  eine  sc 
fere,  indem  den  vulkanischen  Erdbeben  die  tektoniscben,  d.  h. 
aus  lokalen  Verschiebungen  im  Schichtenbau  der  Erdrinde  entsf 
genden  Erdbeben  gegenübergestellt  werden.  J.  Roth  [250]  kennzeici 
diesen  Gegensatz  kurz  und  klar  mit  folgenden  Worten:  „Nach 
heutigen  Stande  der  Untersuchungen,  die  nicht  als  abgeschlossen 
zusehen  sind,  bezieht  man  das  Eintreten  der  Erdbeben  auf  zwei 
Sachen:  ein  Theil  steht  im  Verbände  mit  tbätigen  Vulkanen*),  ein  1 
wird  surUckgefUfart  auf  Ausgleichung  der  Spannungen,  welche  di 
die  fortdauernde  Raum  Verminderung  der  festen  Erdkruste,  beson 
ihrer  tieferen  Regionen,  bedingt  sind." 

Die  Aufgabe  des  Erdbebenforschers  spitzt  sich  unter  diesen  ' 
hältnissen  mehr  und  mehr  dahin  zu,  fUr  ein  bestimmtes  Land 
habituellen  Stosslinien  aufzusuchen.  In  gewissem  Sinne  ist  t 
allerdings  ein  geometrisches  Problem,  nur  darf  man  b^i  der  L.& 
desselben  nicht  in's  Schablonenhafte  verfallen,  wie  diess  £lie  de  Bt 
mont  sammt  seinem  getreuen  Anhänger  Chancourtois  that,  al. 
die  Erdoberfläche  in  ein  Netz  regelmässiger  Fünfecke  eintheilte 
den  im  Inneren  der  Erde  wirksamen  Kräften  vorschrieb,  sich 
längs  einer  dieser  Bcgrenzungslinien  bethätigen  zu  können  [253].  1 
MuBterarbeit  ist  die  in  §.  1  citirte  von  Höfer  über  die  SchUtterli 
von  Kärnthen.  Es  sind  diess  Bruchränder,  welche  vom  oberen  L 
der  Mur  bis  hinab  zum  Triglav  reichen,  eine  west-östliche  Streichu 
richtung  erkennen  lasnen  und  gut  zu  den  durch  Thaldepressionen 
zeichneten  LängsbrUchen  der  Gebirge  stimmen.     Natürlich  kann 


*)  Man  ist  vielleicht,  nachdem  man  sich  eiamal  aus  den  Banden  dei 
kiasir-vtilkaniB tischen  Anschauungen  lOBgeriingen  hatte,  etwas  allin  geneig' 
weaen,  den  Wirkungskreis  der  vulkanischen  Beben  eu  beschränken.  Wi< 
genug  bleiben  dieselben  auch  dann,  wenn  man  sich  völlig  auf  den  Boden 
neueren  Seiemologie  stellt.  So  hängen  nach  Ratzel  [251]  im  nordamcrikanis 
Westen  die  Erscliiitterungen  aufs  Engste  mit  dem  Spiele  der  dort  thäticen 
auch  vielfach  nur  schlummernden  vulkanischen  Kräfte  zusammen,  wie  denn 
grosse  Erdbeben  vom  26.  März  1872  gerade  in  die  Vulkanreibe  am  OatfURst 
Sierra  Nevada  hineinfiel.  Gerade  auchSuess,  der  Bannerträger  der  tektonis 
Lehre,  aber  zugleich  ein  eminent  krittscher  Naturforscher,  beansprucht  unter 
italienischen  Erdelossen  den  Löwenanlheil  für  die  vulkanischen.  Für  Sizilien 
Kaiabrien  müsse  man  drei  Kategorieen  von  Erschütterungen  anfsteilen  [; 
solche,  die  ihr  Centrum  in  einem  Feuerberge  haben  nnd  sich  in  undulire 
Bevvegungen  über  eine  grössere  Fläche  ausbreiten  (EruptivstoBse),  solche, 
ebenfalls  von  einem  Vulkane  aus,  nach  bestimmten  Richtungen  ausstrahlen 
dialstöBse),  und  endlich  solche,  die  lunachst  gar  keinen  vulkanischen  Chan 
an  eich  zu  tragen  schienen,  die  man  aber  darum  doch  nicht  ohne  weitere 
ansser  jeder  Wechselwirkung  zu  Vulkanen  stehend  zu  betrachten  ein  Recht  1 
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Vernarbung  der  Bruchränder  eintreten^  dann  erlischt  in  jener  Gegend 
die  seismische  Kraft  vorübergehend  und  wohl  auch  dauernd.    Um  über 
die  inneren  Dislokationsvorgänge   möglichst  Klarheit  zu  erhalten,  em- 
pfiehlt sich  besonders  genaue  Verfolgung  der  Ortsveränderungen,  wel- 
chen   die   Punkte    grösster    Stossintensität    unterworfen    sind;    diesem 
Wandern   der  Stosspunkte   haben  Heim  [254]   und  Hörnes  ihre 
Aufmerksamkeit  geschenkt,  welch*  letzterer  in  einer  an  Beobachtungs- 
resultaten reichen  Abhandlung  [255]  u.  a.  auch  das  Fortschreiten  der 
Stosspunkte   an  der  Innenseite   von  Kettengebirgen   studirt  und  geo- 
dynamisch  im  Sinne  von  Kap.  II,  §.6  —  erklärt.    Er  stellt  die  eigent- 
lichen   Schütterzonen  ^    welche    auf  das   Absitzen    innerer   Zonen   auf 
wahren  Verwerfungsspalten  hinweisen,  den  mit  Querbrüchen  zusammen- 
fallenden Radiallinien   entgegen.     Spezialisirt  werden  in  neuester  Zeit 
manche  tektonische  ErderschUtterungen  als  Stauungserdbeben,  und 
dürfte  nach  Hörnes  und  Prudnik  (s.  o.  §.  1)  vor  Allem  der  Agramer 
Katastrophe  dieser  Charakter   beizulegen  sein.     Höfer  (a.  a.  0.)  fol- 
gert  aus   seinen   eigenen  alpinen  Unterauchungen  in  Verbindung   mit 
älteren    Ergebnissen    Merian's   und   Jourdj's   vom   Jura,    dass  die 
Staukraft  im  Alpengebiet,  von  der  venetianischen   bis  zur  bayrischen 
Ebene,  eine  meridionale  Richtung  einhält.  —  Auf  dem  gleichen  physi- 
kalischen Boden  scheint  nach  den  vorliegenden,  nicht  aus  erster  Quelle 
stammenden  Berichten,  welche  wir  Jakob  [256]  verdanken,  die  Ge- 
wölbeschubtheorie des  Jesuitenpaters  Kolberg  zu  beruhen. 

Während  aber   diese   nur   mit  dem  Lateraldruck  in  einer  konti- 
nuirlich   schrumpfenden   und  sich   faltenden    Kruste    operirende  Lehr- 
meinung  eine  strenge  intrakrustale  genannt  zu  werden  verdient,  fehlt 
es  auch  nicht  an  einer  Hypothese,  welche  die  tektonischen  Beben  zwar 
als  solche  anerkannt  wisnen,  dieselben  aber  auf  ryakokrustale  Ursachen 
zurückgeführt  sehen  möchte.     Viele  Mühe  um  Ausbildung  dieser  letz- 
teren hat  sich  Pilar  [257]    gegeben.     Man  erinnert  sich  noch  seiner 
im   zweiten  Kapitel  geschilderten  Darstellung   der  Lageveränderungen 
von   Hub-  und  Senkschollen,  welche  in  das  feurigflüssige  Magma  ein- 
tauchen und  dadurch  zu  mancherlei  Verwerfungen  Anlass  geben,   die 
selbst  dann  wieder  die  Ursache  von  Erdbeben  werden  künnen.    Letztere 
werden  also  nach  Pilar  dadurch  verursacht^  dass  sich  Spalten  bilden, 
dass    zweitens   eine   alternirende   Bewegung   der   Keilschollen   eintritt, 
dass   durch  diese  und  die  aus  ihr  folgende  Verkeilung  rasches  Oeffnen 
und   Wiederschliessen    der  Ritzen   bedingt    ist,    und  dass    endlich    das 
Magma  selbst   eine   Eigenbewegung   zeigt   (s.  §.  8).     Die   Erdbeben- 
brücken  glaubt   Pilar    mit    Interferenzerscheinungen    in   Verbindung 
bringen  zu  sollen  [258];   dass   in  der  That  Neutralisirung  seismischer 
Wirkungen   durch    Interferenz    zweier   Erdbebenwellen    gerade  keine 
Seltenheit   ist,    lehren   evident   Heim 's  Erfahrungen    in  den  Stossge- 
bieten  der  Schweiz. 
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32.  404.  —  Fischer  (J.  C.)  95.  328.  -  Fischer  (Ph.)  175.  180.  100.  196.  197.  198. 
206.  209.  —  Fischer  (Th.)  273.  296.  —  Fisher   216.   318.   323.  326.  327.  328.  329. 

—  Fitzroy  376.  —  Fixlmillner  60.  -  FJamraarion  95.  -  Flamsteed  241.  —  Flau- 
gergues  54.  73.  94.  98.  -   Fliedner  169.  190.  ~   v.  Fleischl  191.  -    Förster  387. 

—  Folie  262.  263.  271.  316.  328.  -  Fontana  100.  102.  126.  240.  —  Fontenelle 
124.  128.  —  Forbes  112.  348.  -  Fordyce  309.  —  Forel  17.  133.  —  Forman  306. 
313.  -  Forster  (A.)   371.  404.  —  Forster  (J.  R.)   16.  27.  33.  339.  —  Foster  175. 

—  Foucault  219.  227.  228.  229.  230.  231.  232.  258.  259.  268.  269.  -  Fourier  91. 
92.  96.  300.  310.  311.  312.  -  Fournier  15.  33.  —  Fraas  399.  402.  -  Fracassetti 
405.  —  Frangais  331.  332.  366.  -  Franciscus  406.  —  Franklin  19.  99.  315.  319. 
328.  —  Franz  230.  269.  —  Fraunhofer  47.  62.  -  Freiesleben  303.  —  Fr^mont 
292.  —  Frey  einet  175.  —  Friedlein  230.  —  v.  Friesach  278.  280.  296.  —  Frischauf 
144.  153.  280.  295.  297.  299.  —  Fritsch  286.  298.  —   Fritz  62.  93.  302.  382.  405. 

—  Fröbel  24.  34.  —  Froidmont  395.  406.  —  Froment  258.  260.  —  Fromond  383. 

—  Fron  382.  405.  -  Früh  286.  289.  298.  —  Fuchs  333.  334.  340.  342.  344.  347. 
351.  366.  367.  368.  400.  401.  —  Funcke  335.  —  Furttenbach  221.  —  Fusinieri  83. 

G. 

Gäbet  334.  366.  —  van  Galen  178.  190.  -  Galilei  18.  33.  54.  92.  97.  112. 
114.  118.  127.  169.  227.  240.  241.  244.  267.  268.  269.  271.  396.  -  Galle  100.  — 
Galloway  266.  —  Garthe  229.  —  Gaspari  34.  —  Gassendi  220.  227.  244.  268.  314. 
:347.  —  Gatterer  17.  —  Gautier  (von  Genf)  62.  93.  -  Gautier  (Maler)  396.  —  Gauss 
19.  60.  145.  154.  156.  165.  186.  189.  192.  193.  229.  232.  266.  282.  293.  297.  -  Gay- 
Lussac  21.  75.  320.  356.  —  Geelmuyden  89.  96.  —  v.  Gebier  269.  —  Gehler  24. 
96.  126.  139.  153.  178.  190.  217.  267.  270.  271.  312.  313.  328.  366.  367.  368.  406. 
407.  —  Geikie  25.  34.  332.  342.  360.  366.  369.  —  Geinitz  123.  128.  377.  378.  405. 

—  Geissler  47.   70.  —   Geistbeck  26.  34.  —  Gelcich  137.  152.  274.  280.  296.  297. 

—  Gelpke  37.  ~  Gemraa  Frisius  382.  405.  —  Genestri  383.  —  Gensanne  305.  — 
Gerlach  145.  ^150.   154.   191.  209.  256.  270.  —  Gerster  280.  297.  -   Gherardi  124. 

—  Ghetaldi  137.  152.  -  Gilbert.  (G.  K.)  332.  333.  366.  —  Gilbert  (Th.)  131.  152. 

244.  258.  259.  270.  -  Gilbert  (W.)  14.  32.  216.  267.  -  Giordano  Bruno  314.  - 
Giraldus  18.  —  Girard  298.  —  Giuscardini  287.  —  v.  Glasenapp  267.  —  Glaser 
26.  —   Gmelin  302.  312.  -  Godin  143.  175.  -   Göbel  (F.  A.)  22.  —   Göbel  (K.) 

245.  246.  270.  —  Goethe  342.  367.  -  Götz  29.  —  Goldbacher  5.  32.  —  Goldfuss 
28.  35.  —  Goldschmidt  67.  —  Goodwin  124.  —  Gould  266.  387.  —  Granvella  277. 

—  Gray  388.  —  Green  165.  189.  —  Gregor  (von  Nyssa)  36.  130.  —  Gregor  (von 
Tours)*  89.  —  Gregory  214.  259.  267.  -  Gretschel  275.  296.  297.  -  Griesbach 
377.  405.  —  Grimaldi  (F.  M.)  115.  -  Grimaldi  (L.)  370.  404.  -  Gringmuth  391. 

—  Grisebach  21.  —  v.  Groddeck  327.  329.  —  v.  d.  Groben  64.  93.  —  Groombridge 
241.  —  Grote  211.  267.  —  Grove  50.  52.  —  Grube  162.  189.  —  Gruithuisen  37. 
116.  157.  158.  189.  -  Grunert  338.  406.  —  Gümbel  79.  95.  337.  343.  366.  367.  — 
Günther  31.  32.  94.  96.  126.  152.  153.  189.  190.  209.  267.  -  Güssfeldt  346.  — 
Guglielmini  220.  268.  —  Gunlögsen  350.  —  v.  Gutbier  366.  —  Guthe  29.  35.  152. 

—  Gurief  337.  —  Gyger  284.  287.  -  Gyld6n  215.  241.  267.  269. 

H. 

Haase  67.  93.  —  Habenicht  45.  —  Hadley  15.  —  Häser  3.  31.  -  Haussier 
92.  96.  —  Hagenbach-Bischoflf  362.  369.  -  Haies  303.  312.  -  Hall  (A.)  101.  102. 
126.  —  HaU  (B.)  175.  -  Hallbauer  225.  268.  —  v.  Haller  28.  —  Halley  15.  70. 
75.  82.  90.  94.  155.  315.  328.  -  Hamberger  171.  190.  -  Hamilton  300.  355.  374. 
404.  —  Hamnuna  (Rabbi)  211.  —  Hampden  131.  —  Hann  26.  34.  193.  194.  209. 
302.  312.  -  Hansen  109.  110.  229.  269.  —  Hansteen  19.  21.  154.  302.  -  Hantken 
V.  Prudnik  371.  402.  404.   -    Harding  67.    154.     -    Harriot  54.  -  Hartsoeker  83. 

—  Hartwig  100.  126.  —  Hassel  34.  —  Hasskarl  367.  —  Hauck  286.  298.  —  Haughton 
184.  —  Hauptmann  17.  —  Hausen  50.  60.  92.  218.  —  v.  Hauslab  178.  290.  291.  — 
Hausmann  23.  34.  —  Haxo  290.  —  Hayes  22.  —  Hayward  357.  —  Heckeis  306. 
Heel  153.  -  Heer  24.  34.  328.  —  Heeren  132.  152.  —  Hegel  52.  66.  93.  125.  — 
Heiberg  152.  239.  269.  -  Heim  26.  309.  313.  361.  371.  392.  403.  406.  —  Heinsius 


75.  94.  —  Heinrich  (Prinz)  274.  —  Heia  80.  81.  85.  87.  88.  95.  96.  —  Hekai 
a.  272.  -  Hell  100.  —  v.  Helldorf  298.  —  Heller  4.  52.  211.  267.  308.  40* 
V.  Hellwald  27.  34.  -  Helmert  175.  190.  207.  209.  210.  —  Helmholtz  48.  bi 
94.  189.  209.  313.  328.  —  van  Helmont  396.  -   Hempel  .311.  313.  -  Henck. 

—  Henderson  241.  337.  -    Heogler  156.  1Ö7.  158.  159.  186.  385.  —  Henkel 

368.  -   Hennessy   100.   126.  317.  328.  ~  Henrich  308.  313.  323.  —  Henry  (M.j 

-  Henry  (Pr.)  126.  —  Henri  295.  -  Herakleides  Pontikoa  211.  237.  —  Herak 
Hermana  294.  —  Herodot  3.  4.  120.  152.  —  Herrenschneider  300.  —  Herricl 

-  Herrmann  368.  .369.  —  Herschel  (A.)  81.  -  Herschel  (J.  der  Aelt.)  25.  * 
92.  252.  356.  -  Herschel  (J.  der  Jung.)  175.  190.  —  Herschel  (W.)  51.  55.  y. 
73.  92.  94.  101.  103.  122.  —  Herve-Mangun  381.  -  Herti  217.  267.  —  Hejii 
353.  —  HcBB  335.  366.  -  Heeae  343.  367.  368.  -  HeveliuB  69.  72.  94.  102- 
114.  115.  127.  —  Higius  355.  —  Hiketas  211.  —  Hilgard  280.  297.  -  Hill 
223.  —  Hilleret  277.  296.  -  Himly  274.  296.  -  Himmer  246.  270.  -  Hirn 
150.  154.  -  Hindenburg  127.  128.  209.  -  Hipler  212.  267.  283.  297.  —  Hipi 
5.  6.  216.  225.  226.  253.  254.  272.  —  Hippokratea  3.  4.  —  Hirzgarter  114.  ii 
Hochatetter  23.  34.  —  v.  Hochatetter  26.  34.  330.  337.  345.  366.  378.  -  1 
371.  402.  404.  -  Höfler  .357.  368.  —  Höliner  286.  —  Höpfner  368.  —  Hi 
400.  401.  403.  407.  —  v.  Hoff  24.  34.  372.  377.  404.  -  Hoffmann  (Fr.)  24.  2> 
34.  35.  51.  168.  838.  347.  366.  367.  3ö8.  375.  404.  -  Hoffmann  (K.  F.  V.)  2^ 

-  T.  Hoffmann  (J.  J.  J.)  297.  —  Hotmann  22.  -  Holden  103.  —  Holeische 

94.  96.  103.  126.  137.  152.  —  Hollmann  384.  —  Holmes  332.  —  Holmqniai 

—  Holzamer  267.  —  Homann  274.  287.  296.  —  Homer  2.  129.  139.  353.  — 
diuB  274.  —  Hooke  103.  220.  241.  -  Hopkins  19.  315.  316.  328.  354.  3<i3. 
389.  392.  —  Horai  8.  —  Hörn  269.  270.  —  Homer  21-  85.  224.  —  Homslei 

95.  —  Horrebow  62.  -  Houghton  26.  -  Houieau  86.  S8.  90.  96.  102.  12 
Hrabenua  Maurus  11.  354.  395.  -  Huber  (J.)  41.  51.  —  Hiiber  (V.  A.)  18.  :i 
Huc  334.  366.  -  Hneher  297.  -    Huggins  46.  51.  77.  90.  91.  117.  -  Hugiif 

—  Hngnes  26.  —  Hüll  29.  35.  -  HuUmann  2:38.  -  v.  Humboldt  7.  9-  11 
15.  16.  19.  20.  21.  26.  27.  31.  32.  33.  35.  37.  64.  67.  77.  78.  81.  83.  85.  90.  9 
94.  95.  90.  127.  152.  167.  190.  195.  209.  267.  292.  296.  298.  300.  305.  310. 
319.  328.  3:34.  335.  336.  338.  344.  348.  349.  354.  356.  357.  358.  365.  366.  367 

369.  372.  383.  388.  401.  404.  405.  406.  407.  -  Huygens  191.  102.  113.  124. 
171.  173.  190.  —  Huyseen  304.  312. 

I.     J. 

Jacobi  109.  126.  150.  260.  -    Jäger  280.  —   Jagor  133.  152.  344.  348- 

—  Jakob  (Ä.)  385.  403.  406.  407.  —  Jakob  (T.)  125.  —  Jakob  (BischoO  :i'' 
Jallabert  17.  —  James  150.  183-  276.  -  JaneEek  ;W6.  398.  407.  —  Jannetaz 
328.  —  JanHsen  52.  53.  63.  76-  116.  -  Janssoniue  274.  —  Ibn  el  Wardi  32- 
Ibn  Junis  140.  —  Ibn  Tofeil  235.  —  Ideter  234.  269.  —  JeiUeles  371.  40 
Jelinek  230.  —  Imbert  334.  —  v.  Jolly  187.  188.  191.  -  Jones  86.  87.  88.  i 
Jordan  22.  33.  286.  298.  —  Jorge  Juan  143.  -  Joule  49.  359.  -  Jourdy  40 
Isaak-ben.  Josef  132.  —  Isenkrahe  155.  156.  188.  189.  —  leidorna  (Hispalent.:: 
11.  131.  314.  :i54.  —  lasel  160.  189.  —  Israel  271.  -  IsUchri  10.  —  Jnngiu 

-  Jnnghuhn  336.  344.  349.  3-58.  —  t.  Justi  315.  ~  Justinus  338. 


E. 

Kämt!  19.  301.  312.  -  Kastner  4.  17.  18.  31.  33.  55.  60.  92.  lU.  11 
Kaiser  (F.)  100.  101.  105.  126.  —  Kaiser  (W.)  .343.  367.  -  Kalippoa  234.  2t 
Kalkowsky  338.  —  Kaitbrunner  285.  297.  —  Kane  22.  —  Kant  18.  33.  36 
38.  39.  40.  41.  43.  44.  45.  46.  48.  51.  52.  60.  64.  68.  71.  83.  88.  89.  93.  S4 
109.  110.  122.  124.  127.  128.  151.  168.  190.  247.  317.  367.  381.  382.  384.  396. 
405.  406.  407.  —  Kapp  27.  35.  -  Karl  (d.  Gr.)  273.  296.  —  Karl  (V.)  2* 
Karsten  29.  —  Kater  174.  176.  190.  —  Katibi  211.  —  Kaiwini  10.  32.  132. 
368.  39.5.  406.  —  Keith  Johnston  26.  —  Keller  164.  167.  189.  —  Kempf  lÜ 
Kepler  14.  32.  48.  50-  54.  67.  69.  71.  72.  73.  94.  101.  112.  127.  154.  245.  24ti. 
248.  249.  250.  -  Kirch  54.  -  Kircher  14.  15.  32.  33.  124.  128.  303.  312. 
368.  398.  ~  Kirchhoff  (A-)  7.  26.  27.  32.  35.  108.  126.  359.  368.  —  Kirchhof 
46.  47.  51.  57.  58.  59.  92.  232.  —  Kirkwood  67.  —  Kinahan    332.  342.  — 
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363.  -  Klee  213.  —  Klein  44.  45.  51.  52.  75.  91.  95.  96.  116.  120.  122.  123.  127. 
128.  150.  154.  189.  236.  269.  —  Kleomedea  139.  —  Klinkerfues  45.  51.  52.  63.  93. 
94.  99.  125.  126.  127.  270.  271.  405.  —  v.  Klöden  25.  34.  —  Klose  138.  -  Kluge 
382.  405.  -  Knight  226.  -  Knipping  286.  298.  370.  387.  403.  406.  -  Koch  308. 
313.  —  Köler  130.  135.  152.  —  Kohn  368.  -  Kolberg  403.  Koldewey  22.  136.  — 
Kollbninner  297.  —  v.  Konkoly  103.  —  Kordenbusch  227.  268.  —  Kortum  393. 
Kosmos  (Indopleustes)  130.  —  Krasan  393.  —  Krates  6.  —  Krejcf  394.  406.  — 
Kries  348.  367.  381.  897.  405.  —  Kropatschek  17.  33.  -  Krüger  (A.)  241.  — 
Krüger  (J.  G.)  355.  368.  ~  Krümmel  277.  296.  —  Krünitz  406.  —  v.  Krusenstern 
175.  —  Kuhn  320.  329.  —  Kulik  171.  190.  -  Kuschln  337.  —  Kuntl^  21.  -  Kunzek 
189.  -  Kupflfer  19.  300.  301.  306.  310.  312.  -  Kysaeus  60.  93. 

L. 

Lacaille  85.  144.  153.  154.  —  Lacroix  24.  34.  —  Lactantius  130.  —  Lagrange 
19.  50.  144.  163.  165.  189.  —  Lalande  70.  —  Lambert  (F.  Ch.)  397.  —  Lam- 
bert (J.  H.)  38.  51.  86.  96.  100.  108.  126.  265.  271.  280.  281.  303.  —  Lambton  145. 

—  Lamey  122.  128.  -  Lamont  19.  62.  301.  310.  313.  —  Lampadius  303.  —  Lan- 
castcr  126.  —  Landgrebe  25.  —   Lang  120.  —  v.  Lang   180.    183.   190.  191.  256. 

270.  ~  van  Langren  114.  —  Langley  53.  59.  66.  —  Laplace  19.  36.  38.  40.  41. 
43.  44.  45.  48.  50.  51.  52.  60.  68.  73.  83.  89.  94.  97.  109.  127.  128.  144.  145.  151. 
218.  220.  250.  251.  253.  255.  262.  264.  290.  317.  319.  361.  -  v.  Lasaulx  341.  360. 
367.  371.  386.  392.  400.  404.  405.  406.  407.  —  Lassell  67.  —  Latini  12.  32.  135. 

—  Laussedat  286.  298.  —  Lavater  27.  —  Lean  305.  —  Lecat  218.  —  Lecoq  24.  34. 

—  Legendre  319.  328.  —  Lehmann  (J.  G.)  287.  288.  289.  298.  —  Lehmann  (J.  W.  H.) 
50.  73.  94.  240.  269.  —  Lehmann  (P.)  27.  34.  —  Lehmann  (R.)  29.  35.  —  Leh- 
mann-Filhfes  80.  83.  95.  -   Leibniz  15.  37.  51.  124.  314.  328.  354.  —  Leidenfrost 

398.  407.  ~  Leipoldt  26.  34.  74.  94.  95.  119.  128.  137.  152.  154.  168.  189.  287. 
291.  294.  298.  299.  302.  312.  366.  367.  368.  373.  404.  407.  -  L6mery  355.  368. 
397.  —  Le  Monnier  143.  153.  —  v.  Le  Monnier  272.  296.  —  v.  Leonhard  366.  — 
Leo  Thrax  (Kaiser)  89.  —  Lepaute  70.  —  Lepsius    139.   152.  —  Lersch  393.  396. 

399.  407.  —  Lescasse  384.  405.  —  Lescarbault  67.  —  Leslie  111.  315.  319.  — 
Letoschek  26.  —  Letronne  255.  —  Leukipp  129.  —  Leverrier  66.  252.  —  Lewis 
85.  —  Liais  54.   87.   92.  —    Libri   12.  32.  —  Libka  289.  298.  —  Lichtenberg  17. 

122.  397. Liebig  12.  32.  -  Liesganig   144.   153.   167.  189.  —  Lindelöf  225. 

268.  —  V.  Lindenau  90.  149.  154.  262.  264.  271.  —  Link  23.  34.  —  Linsser  105. 
126.  —  Lionardo  da  Vinci  13.  112.  212.  267.  —  Lippert  26.  :M.  —  Lissajous  233. 

—  Lister  355.  368.  —  Listing  135.  145.  149.  153.  154.  171.  174.  190.  199.  209.  - 
V.  Littrow  (H.)  291.  298.  —  v.  Littrow  (J.  J.)  98.  99.  100.  125.  126.  153.  217.  241. 
253.  254.   263.   267.  269.   285.  297.  —  v.  Littrow  (K.)  7.  32.  —  Livingstone  373. 

—  Lockyer  52.  62.  93.  103.  350.  —  Löwe  332.  366.  —  Löwenberg  33.  127.  367. 
404.  —  Lohrmann  115.  123.  127.  —  Lohse  59.  69.  —  Longomontan  213.  238.  — 
Loomis  48.  65.  —  Lorgna  281.  —  Loriti  (Glareanus)  281.  —  Lossen  168.  190.  — 
Lettin  22.  —  Louville  155.  ~  Lowitz  295.  —  .  Loys  de  Cheseaux  90.  96.  —  Lub- 
bock  19.  —  Lucretius  8.  40.  394.  406.  —  Lucilius  8.  354.  —  Lmd  274.  —  Ludwig 
226.  268.  -  Ludwig  (der  Deutsche)  273.  —  Ludwig  (XV.)  143.  —  Lübeck  172.  190. 

—  V.  Lüdingshausen-Wolff  60.  93.  —  -v.  Lütke  175.  —  Lulofs  18.  33.  —  Lundahl 
264.  266.  271.  —  Luther  (Astronom)  67.  —  Luther  (Martin)  212.  —  Luxoro  273. 

—  Lyell  334.  357.  366.  —  Lyman  99.  125.  —  Lynch  339.  336. 

M. 

Macclesfield  (Lord)  263.  271.  —  Machin  263.  —  Mac  Laurin  162.  —  Maclear 
145.  154.  241.  —  Macrobius  9.  112.  237.  269.  —  Mädler  22.  33.  51.  70.  71.  88.  94. 
9t5.  99.  108.  111.  115.  116.  117.  123.  125.  126.  127.    128.  213.   252.  266.  267.  270. 

271.  382.  405.  -  Mästlin  112.  113.  —  Magdeburg  284.  -  Magelhaens  132.  — 
Magini  216.  —  Magnus  306.  307.  313.  —  Maimonides  235.  269.  —  Main  266.  - 
Mairan  15.  85.  88.  89.  96.  303.  312.  —  Maire  144.  153.  -  Malapert  54.  —  Mala- 
spina 173.  176.  190.  —  Mallet  (J.)  405.  —  Mallet  (R.)  19.  120.  128.  284.  316.  318. 
:i41.  360.  361.  362.  369.  370.  372.  374.  385.  389.  390.  400.  403.  404.  405.  406.  — 
Malte  Bnin  287.  —  Mansion  293.  —  Maraldi  102.  103.  142.  —  Marat  88.  -  Marcet 
807.  —  Marcianus  Capella  10.  237.  269.  —  Mareia  10.  -  Mari6-Davy  112.  —  Ma- 
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rinelli  27,  29.  31.  35.  130.  152.  272.  273.  296.  —  Harinna  272.  274.  278.  -  1 
lii.  33.  44.  75.  320.  321.  —  Marina  54.  —  HarBchali  y.  Bieberstein  315, 
r.raf-  Marsigli  (C.)  227.  —  Graf  Marsigli  (L,)  285.  297.  -  Marailly  306.  — 
2-2.  33.  —  Martbe  23,  29.  34.  —  Marlin  210.  234.  207.  2Ö9-  —  Martins  22 
Martins  21.  -  Martus  146.  224,  225,  268.  -  Marzari-Pencati  342.  —  Marü 
Jlascart  159.  180.  —  Maekelyne  144.  153.  167.  181.  182.  183.  189.  191  -  ) 
144.  153.  —  Massudi  9.  335.  a54,  —  Mathieu  175.  -  Matteucoi  306.  :i3,  3'J7. 

—  Malthiesaen  109.  126.  -  Ma-Iwan-Iin  69.  —  ManpertuiB  143,  144.  153.  -  1 
19.  224.  268.  —  Max  II.  (v.  Bayern)  29.  —  Maswell  185.  191.  -  »ayer  (A. 
2(>a.  -  Mayer  (Chr.)  144.  153.  —  Mayer  (R.)  216.  359.  -  Mayer  (Tob.  A.  Ael( 
10.5.  115.  116.  127.  265.  —  Mayer  (Tob.  d.  Jung,)  17.  18.  38,  -  Mazegger  '2! 
Miichain  144.  —  v.  Mechaw  56,  96.  —  MegaaUienes  3,  —  Mehren  32.  —  Mei 
i)l.  96.  -  Ueiaael  43.  51.  —  Melanchthon  212.  -  Ueldrum  350.  -  Mellon 
1-27.  -  MeUi  381.  405,  -  M«nard  de  la  Groye  334.  350,  351.  367.  —  Mfi 
126.  274.  277.  278.  280,  296.  297.  -  Menzel  365.  —  Menwer  1-52.  212.  2« 
274.  —  Merz  103.  -  Mesaier  8-5.  —Metiger  207.  210.  —  Meunier  83.  -  Mf 
bauer  41.  51.  123.  128.  28.5.  286.  298.  —  Meyer  (R.)  26.  294.  299.  —  Meyer 
<\r  70.  94.  -  Micheli  du  Creat  295,  -  Micliell  184.  —  v,  Middendorff  i 
335.  336.  ~  Miliar  318.  -  Miller  46.  61.  309.  —  t.  Miller- Hanenfels  75.  l 
Millet  de  Hnreau  289.  —  Minnigerode  391.  392.  ~  Minucina  Felis  314.  '-V 
Mitterpacher  18.  33.  —  Möbius  50,  52.  237.  269.  270.  —  MÖllinger  275,  2i 
Mohn  350.  —  Mohr  310.  313.  359.  369.  399.  —  Mollweide  282.  —  Molyneiu 

—  Monge  144.  —  Montaigne  100.  —  Montfaucon  130.  -  Montucla  153.  2: 
Moree  .386.  -  Moasolti  112.  114.  127.  -  Moyle  309,  —  v.  Müffling  288.  -  Mülle 
294,  295,  —  Malier  (F.)  280.  -  Müller  (H.)  113.  114.  127.  329,  347.  366.  * 
Miillei-  (J.)  26.  34.  75.  95,  133.  138.  152.  186.  191.  367.  -  Müller  (J.  C.)  2^ 
Miinater  13.  274,  —  Müttrich  301.  312.  —  Muncke  24.  34.  88.  139.  178.  2ii2 
301.  303.  319.  :«3.  336,  353.  355.  385,  389.  397.  —  Munk  235.  269.  -  M 
260,  262.  270,  271.  —  Murdoch  280.  -  Muacliketov  385.  —  Musachenbroek  1 
Mnaset  227. 

N. 

Narducci  32.  238.  269.  308.  406.  -  Naamyth  53.  103-  113.  116.  IIH 
121.  127.  128.  -  Naar-ed-din  254.  -  Naumann  (E.)  370.  404.  —  Nanmano  i 
2H8.  298.  402.  —  Neckam  114.  -  Necker  399.  407.  —  Nehring  8.  9.  32.  354 
:iH4.  404.  406,  —  Neiaon  99.  113.  116.  117.  118,  119.  123.  125.  127.  128.  - 
281,  297.  —  Neumann  (C,  Oeograpli)  29.  —  Meumann  (C,  Mathematiker)  2(i5 

—  Neumann  (K.  J.)  6.  32.  —  Neumann  (L.)  296.  —  Neumayer  86.  96.  371,  WÄ 
tOii,  —  Newton  (H.  A.)  81,  -  Newton  (J.)  16,  32.  37.  38.  39.  44.  51,  70.  7 
77.  94.  124.  126,  141.  142,  143.  151.  1,52.  155.  156.  161.  162.  164.  16.5.  m 
171.  172,  173.  176.  177.  183.  188.  190.  220.  245.  247.  250.  2.55.  2.56.  257.  2l>:l 
271,  375,  404.  -  Niebuhr  21.  -  Niea  120.  128.  318,  328.  —  NöggeraÜi  :i' 
Nordenakiöld  22.  33.  90.  96.  -  Norwood  141.  —  NotUr  114.  127.  -  S 
( Domenico  di)  216.  251.  —  Nürnberger  50.  52.  143.  153.  -  NyrSn  38.  51.  261 


Obermair  288.  —  Obernetter  286.  —  Oeder  284.  —  Oefverboom  1" 
Diilert  45.  46.  51.  -  Olbera  67.  70.  76,  83.  90.  94,  95.  96.  220.  -  Olmsied  ; 
DIsen  201.  -  Oltraanna  21.  173.  190.  —  Omona  131.  135.  —  Onnea  (Kamerl 
■J32.  233.  240,  269.  -  Opelt  (F.  W.)  115.  127.  —  Opelt  (M,)  116.  127.  - 
kofer  294.  -  v.  Oppotzer  156.  158.  188.  283.  297.  —  Ordinaire  338.  -  Onl 
de  Lacologne  230.  269.  —  Origanna  213.  238.  —  Origenes  211.  —  Oronli 
LiaeuB  274.  -  Oroaiua  11.  —  Ortelius  374.  —  Oudemana  103.  207.  209.  -  Oi 
U3.  153.  —  Ovidiua  8.  354.  308. 

P. 

Pagani  230.  —  Palander  153.  —  Palisa  67.  —  Pallaa  16.  28.  35.  78.  K 
:iI2.  337.  —  Palmieri  341.  342.  347.  348,  367.  S85.  386.  390.  406.  —  Parsim 
13'J,  —  Pannenidea  130.  -  Parniaetti  219.  267.  -  Parrot  (Cb.  F.)  23,  ;' 
I'arrot  (J,  F,)  23.  34.  309,  313.  355.  368.  —  Parthey  152.  —  Passarge  33.  - 
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KariottPt  292.  -  Patrin  355.  —  Paucker  180.  190.  —  Payne  125.  —  Peal  388.  406. 
,.  31^  -uel-LöBche  373.  —  Peirce  282.  297.  —  Peiresc  72.  —  Peirinsius  227.  268.  — 

ilm^Tv  138.  152.  -  Penck  195.  209.  350.  352.  362.  368.  369.  -  Percy  (v.  Northuraber- 
•  y,  vüd)  69.  -  Perrey  372.  399.  400.  404.  -  Perrot  157.  189.  225.  268.—  Perry  311. 
,.,;;—  Pertz  296.  -  Peschel  9.  12.  13.  19.  21.  24.  26.  27.  32.  33.  34.  35.  94.  95.  114. 
''     125.  127.  128.  130.  132.  139.  152.  154.  190.  267.  273.  284.  285.  287.  289.  291.  294. 

296.  298.  299.  302.  312.  366.  367.  368.  373.  385.  401.  404.  406.  407.  -  Petermann 
32.  268.  280.  287.  297.  —  Peters  (CA.  F.)  175.  182.  183.  189.  191.  267.  271.341. 

-  Peters  (C.  F.  W.)  175.  190.  241.  —  Petit  (A.  T.)  66.  -  Petit  (J.)  69.  94.  - 
Petrarca  11.  380.  405.  —  v.  Petrinö  a59.  369.  -  Petrus  Martyr  13.  78.  —  Pear- 
bach  251.  —  Peutinger  272.  -  Peyer  287.  —  Pfaflf  (Fr.)  19.  310.  313.  323.  328. 
361.  369.  374  -  Pfaff  (J.  F.)  64.  —  Pfyflfer  294.  -  Phaedon  314.  336.  -  Püere- 
kydes  380.  —  Philipp  II.  (v.  Spanien)  297.  —  Phllippi  273.  296.  —  Phillips  306. 
;S48.  367.  —  Philolaos  210.  211.  267.  314.  —  Philon  383.  -  Phipps  309.  —  Piazzi 
67.  73.  83.  94.  —  Piazzi  Smyth  84.  88.  -  Picard  141.  142.  143.  153.  295.  —  Pick 
133.  152.  230.  231.  269.  —  Pickering  102.  —  Pictet  17.  —  Pieper  232.  269.  — 
Pilar  84.  95.  270.  310.  313.  323.  324.  325.  326.  327.  328.  337.  359.  363.  364.  366. 
368.  369.  370.  371.  :382.  397.  400.  403.  406.  407.  -  Pilla  348.  ~  Pindar  373.  — 
Pindter  152.  —  Pingr6  85.  —  Placidus  Heinrich  54.  -  Plana  167.  184.  -  Plant- 
amour  (E.)  175.  190.  —  Plantamour  (P.)  159.  189.  219.  250.  267.  387.  —  Plante 
43.  51.  -  Plateau  36.  42.  43.  —  Piaton  2.  3.  211.  267.  314.  336.  353.  354.  - 
Pleischl  28.  35.  —  Plinius  11.  69.  227.  228.  255.  373.  375.  380.  383.  393.  394.  404. 
405.  —  Pluche  252.  —  Plücker  329.  -  Plutarch  2.  7.  77.  112.  114.  -  Poey  382. 
405.  -  Poggendorflf  35.  157.  169.  185.  190.  191.  260.  262.  267.  270.  309.  310.  312. 
313.  320.  386.  399.  —  Pogson  71.  350.  -  Poisson  19.  50.  83.  89.  91.  92.  96.  223. 
224.  266.  268.  301.  309.  310.  312.  313.  315.  —  Poinsinet  de  Sivry  228.  -  Poinsot 
230.  260.  —  Pokomy  26.  34.  —  Poletto  136.  152.  -  Polybius  6.  —  Pond  241.  — 
Porro  285.  —  Posch  139.  158.  ~  Posidonius  5.  6.  139.  374.  -  Postellus  274.  281. 

297.  —  Pothenot  284.  297.  —  Pouillet  92.  96.  174.  175.  —  Poulett  Scrope  19. 
329.  330.  335.  340.  345.  353.  357.  360.  366.  367.  369.  -  Poynting  188.  191.  — 
Prätorius  283.  —  Pratt  197.  209.  —  Pr^vost  (C.)  360.  369.  —  Pr^vost  (P.)  266. 
271.  —  Prestwich  363.  369.  —  Priestley  384.  397.  406.  -  Priscianus  272.  — 
Pritchett  100.  —  Proctor  103.  126.  266.  —  Propertius  273.  —  Prowe  255.  267. 
269.  270.  —  Prshewalski  22.  —  v.  Przystanowski  356.  368.  —  Ptolemäus  5.  7.  28. 
32.  69.  134.  139.  210.  212.  216.  235.  236.  237.  272.  280.  —  Puissant  145.  285.  297. 

—  Purris  293.  298.  —  Pusch  29.  35.  —  Pytheas  6.  129.  —  Pythagoras  97.  130. 
210.  235.  267.  380. 

Q. 

Quenstedt  329.  -  Quetelet  30.  35.  81.  114.  127.  300.  312.  381.  405. 

B. 

Rachel  378.  405.  —  Rahmer  406.  —  Raimarus  ürsus  213.  238.  269.  —  Ram- 
melsbcrg  367.  —  Rankine  50.  52.  75.  —  vom  Rath  334.  349.  366.  398.  —  Ratzel 
22.  26.  29.  131.  346.  357.  391.  402.  406.  407.  -  v.  Raumer  24.  34.  —  Rayet  277. 
296.  —  Reanmur  120.  306.  —  Reclus  25.  34.  —  Redhouse  84.  85.  95.  —  Redten- 
bacher  40.  52.  —  Regiomontanus  69.  24.  212.  251.  —  Regner  88.  —  Reich  186. 
191.  220.  268.  303.  305.  306.  312.  —  Reichard  277.  —  v.  Reichen bach  158.  — 
Rein  22.  34.  365.  369.  -  Reinhardt  69.  94.  95.  —  Reis  60.  —  Reiss  342.—  Reitz 
294.  —  Remeis  103.  126.  —  Repsold  175.  —  Reusch  (F.)  276.  296.  —  Reusch  (H.) 
352.  360.  361.  364.  368.  369.  —  Reye  57.  58.  59.  93.  —  Reyer  318.  328.  353.  354. 
355.  358.  364.  368.  399.  407.  —  Rheticus  283.  297.  —  Riccioli  14.  15.  32.  115. 
117.  141.  143.  213.  216.  238.  —  Richer  172.  173.  190.  —  Richelot  260.—  v.  Richt- 
hofen  22.  23.  29.  34.  168.  332.  335.  339.  366.  —  Riedl  v.  Leuenstem  116.  —  Rie- 
mann  44.  133.  -  Riess  76.—  Rigaud  263.  271.  292.  293.  298.—  Rikatscheflf  292. 

298.  —  Rink  33.  -  Ristoro  (v.  Arezzo)  12.  32.  135.  354.  368.  395.  406.  —  Ritten- 
house  98.  —  Rittau  16.  33.  —  Ritter  (A.)  44.  51.  65.  93.  320.  321.  328.  —  Ritter  (C.) 
16.  23.  27.  28.  31.  33.  34.  35.  152.  267.  291.  296.  367.  —  Ritter  (E.)  150.  154.  — 
Rixner  327.  406.  —  Roberval  239.  269.  -  Robison  163.  —  Roche  109.  126.  319. 
.328.  —  Rockstroh  370.  —  Rockwood  387.  —  Röhl  17.  18.  33.  312.  —  Römer  241. 
242.  270.  —  Röthig  229.  259.  269.  —  Rohde  209.  —  Rohlfs  86.  96.  —  Roscoe  96. 
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(ifischofn   131     _    B  1  ~    Saigev  30    t^    o-j    ^/.  '*'^-    1 

1(W    i-)ü  !.■  Salsano   Sfis    _   c„,  ?",■».  92.  96.  IM    l'r,    . 

'^''yit.7.,tziv\r-  ^4  ™  ,?,'■  -/',-■  f  ''■' 

-  Sp,U„,„|  aS  iv,         7  *°""'l'  260.  _;  a„.i?*^  ,-  Sommer 

SloHtk«  3:io  "IS'  ,7,S"'"B    162.  203    _   ,  'S:  •*?*•  —  '■  St«™,,k  ] 
'«.  146.  IM.  I(!<(    isi   „.;  ":  S'""*  (0.  V)  9JI  o^-  ~  StTBchev 
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T. 


I-  •     ■ 


-   T 


Tacchini  52.  59.  —  Tacitus  396.  406.  —  Tägert  217.  264.  271.  —  Tait  162. 

166.  178.  189.  190.  199.  202.  209.  217.  313.  327.  —  TaUavia  212.  -  Tammen 

269.  —  V.  Tanner  154.  —  Tannery  234.  269.  —  Taramelli  381.  —  Tarde  54.  — 

>r  339.  —  Teja  341.  -   Teloni  380.  405.  -   Terby  102.   103.   104.    126.  — 

ülian  314.   354.  —  Terzago  83.   95.  -  Tenflfel  8.  32.  —  Thaies  2.   130.   135. 

276.  —  Theodor  (v.  Mopsuestia)   130.  —  Theon   235.  —  Theophanes  6.  — 

phrast  2.  15.  31.  336.  —  Theopomp  3.  —  Thevenot  285.  —  Thilo  61.  93.  — 

nas  (Aqninas)  11.  211.  395.  —  Thomassen  399.  407.  —  Thomson  19.  40.  47. 

.09.  162.  163.  166.  178.  189.  190.  199.  202.  209.  217.  311.  312.  313.  315.  316. 

318.  328.  363.  —  Thoulet  276.  296.  —  Thukydides  377.  405.  —  Toaldo  219. 

?ollin  28.  35.  —  Tomaschek  272.  296.  —  Torell  22.  33.  —  Toula  372.  404.  — 

•nefort  16.  —  Tralles  284.  —  v.  Trebra  303.  —  Trogus  Pompejns  338.  -  Trüb- 

25.  —  Trunk  294.  298.  —  Tschackert  11.  32.  —  TscHermak  83.  347.  361.  362. 

,j    >  .  —  V.  Tschirnhans  112. 

'>•  U.' 

rJv       Ule  25.  —  Ulloa  128.  143.  175.  —  ünferdinger  178.  179.  180.  181.  191.  — 
.  erzagt  226. 

V. 

« 

Yadian  142.  —  Valentiner  128.  —  v.  Valvasor  28.  35.  —  Vargas  Bedemar 

^    ^  .  367.  —  Varenias  14.  15.  27.  32.  —  Varro  2.  142.  237.  383.  --  Vassali-Eandi 

;.   '  • .  —   Vauquelin  350.  —  Venturi  127.  267.  —  Vergilius  8.  —  Vetter  26.  -  Vin- 

' .    z  (v.  Beauvais)  11.  —  Virgilius  (Bischoff)  130.  —  Visconti  255.  —  Vitnivius  8. 

j  '* .  —  Vivenzio  355.  384.  —  Vogel  52.   68.  70.  94.  105.  —  Vogt  33.  —  Volger 

^1      .  375.  399.  407.  —  Volta  335.  —  Voltaire  101.  143. 

w. 

''^'^  van  der  Waals  320.  —  Wackerbarth  211.  —  Wagner  (G.)  387.  388.  406.  — 

.       »gner  (H.)  24.  27.  29.  34.  35.  135.  152.  191.  313.  828.  367.  405.  —  Wagner  (M.) 
1.  346.  366.   367.  —  Walbeck    191.  209.  —  Walferdin  307.  —  Wallis  227.  268. 
Waltenberger  381.  405.  —  Wapowski    255.  270.  —  Wappäus  22.  29.    34.  — 
"'  .  argentin  100.  —  Warin  175.  —  Warren  de  la  Rue  116.  —  Webb  67.  —  Weber  (H.) 
^    5.  296.  —  Weber  (W.)  145.  155.  156.  —  Weinek  75.  —  Weiss  (E.)  82.  86.  87. 

—  .  __  Weiss  (J.  H.)  294.  —  Weissenbach  158.  —  Weitzel  401.  407.  —  Wenz  275. 
.6.  —  Werner  (A.)  19.  355.  356.  368.  —  Werner  (J.)  255.  270.  274.  281.  — 
;  emer  (K.)  11.  32.  —  Wemicke  220.  242.  270.  —  Wertheim  189.  209.  313.  328. 
.    -  Westphal  94.   127.  —  Wetli  294.  —  Wettstein  249.   250.  270.   358.   359.   360. 

18.  —  Weyprecht  22.  33.  —  Whewell  14.  19.  125.  128.  378.  —  Whipple  116.  — 
:  niiston  55.  56.  57.  58.  92.  125.  —  Whitney  318.  —  Wichmann  111.  —  v.  Wid- 
.  lanatätten  79.  80.  —  Wiechel  272.  274.  281.  295.  —  Wiedeburg  55.  92.  315.384. 

05.  —  Wiedemann  21.  74.  95.  —  Wiegand  268.  —  Wieser  282.  297.  —  Wiesner 

26.  268.  —  Graf  Wilczek  292.  298.  —  Wild  302.  —  Wilhelm  (von  Conches)  11. 

2.  —  Wilhelm  (Bischoff)  380.  —  Wilhelm  (Landgraf)  85.  —  Wilkins  124.  — 
.  Villiams  26.  69.  94.  —  Winkelmann   120.   128.  318.  328.  —  Winkler  (Geograph) 

:5.  —  Winkler  (Topograph)  294.  —  Winnecke  99.  125.  —  Witelo  (Viteilion)  127. 

-  Witte  (Wilhelmine)  116.  295.  —  Wittstein  207.  —  Wohlwill  14.  32.  —  Wolf  (R.) 
A.  61.  62.  64.  65.  68.  72.  90.  92.  93.  94.  95.  96.  99.  103.  115.  125.  126.  127.  128. 
143.  150.  153.  154.  173.  188.  189.  190.  226.  228.  238.  241.  243.  266.  267.  268.  269. 
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Vorwort. 


Die  Grundsätze;  nach  welchen  dieser  zweite  Band  der  Geophysik 
gearbeitet  ist,  sind  in  allen  wesentlichen  Punkten  die  gleichen^  welche 
bereits  für  den  ersten  Band  maassgebend  waren.  Angesichts  der  überaus 
freundlichen   Aufnahme  ^    deren   sich   der   erstere   zu   erfreuen   gehabt 
hatte ;    durfte   der  Plan   der  Darstellung  als   ein    richtiger   angesehen 
werden.     Indem  der  Verfasser  allen  Beurtheilern   des  Buches  für  das 
demselben   bewiesene   Wohlwollen   herzlich    dankt ,    kann   er  zugleich 
nicht  umhin ;   noch   besonders  jenen  Männern  seinen  Dank  auszuspre- 
chen,  welche  ihn  durch  einzelne  Winke  oder  auch  durch  Mittheilung 
literarischen  Materiales  bei  seinem  Werke  gefordert  haben,  so  nament- 
lich   Herrn    Admiralitätsrath   Neumayer    in    Hamburg,    den   Herren 
Professoren  Karsten  und  Krümmel   in  Kiel,    Kirchhoff  in  Halle^ 
V.  Bezold  in  München,  Wibel  in  Hamburg,  Bauschinger  in  Mün- 
chen,   Forel    in   Morges,    Heim    in    Zürich,   Herrn   Dr.    Penck   in 
München,  Herrn  Kapitän  Schuck  in  Hamburg  und  Herrn  Ingenieur- 
bauptmann    Brocard    in   Montpellier.     Endlich    hält    er   es  auch  für 
seine  Pflicht,    hier   öffentlich  des  Dienstes  zu  gedenken,   welcher  ihm 
durch  einen  freundlichen  Kollegen,  Herrn  Gjmnasialassistenten  Künss- 
berg  in  Sehweinfurt,  bei  der  Revision  der  Druckbogen  erwiesen  wurde. 
Der  Versuchung,   neue  Wortbildungen   zu   schaffen,   suchte  der 
Verfasser  standhaft  auszuweichen.     Höchstens  die  Bezeichnung  Ureis 
möchte  er  den  „paleocrystic  floes*'  der  Engländer  (S.  436)  substituirt 
wissen.  —  Eine  etwas  eigeiÄnächtige  Veränderung  ist   ferner   an   der 
von   E.  Suess   eingeführten  Terminologie  für  die  üferverschiebungen 
vorgenommen   worden.     Sachlich   völlig   zutreffend   nennt  Suess   eine 
Verschiebung  der  Uferlinie  positiv  oder  negativ,  je  nachdem  das  Meer 


vorzudringen  oder  sich  zurückzuziehen  scheint.  Lediglich,  um  dem  Vor- 
stellungskreise des  Festlandsbewobners  verständlicher  zu  sein,  wurden 
von  uns  (S.  442  ff.)  Hebungen  als  positive,  Senkungen  als  negative 
Oscillationen  aufgefasst. 

So  möge  denn  das  fertige  Werk  den  Studirenden  der  Erdkunde 
und  der  mathematischen  Disciplinen  sich  nützlich  erweisen !  Des  Ver- 
fassers höchster  Wunsch  ist  der,  dass  durch  dasselbe,  soweit  es  natürlich 
die  bescheidenen  Mittel  eines  Lehrbuches  gestatten,  der  Leser  in  den 
Stand  gesetzt  werde,  einen  klaren  Begriff  mit  jener  ewig  denkwür- 
digen Stelle  des  von  Humboldt  unter'm  24.  Januar  1796  an  Pictet 
gerichteten  Briefes  zu  verbinden,  in  welcher  es  heisst:  j^Je  coikjus 
rid^e  d'une  physique  du  monde  .  .  .* 

Ansbach,  im  März  1885. 

S.  Günther. 
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Vierte  Abtheilung. 

Magnetisclie  und  elektrische  Erdkräfte. 

* 

Kapitel  L 

Magnetismus  und  Elektricität  in  den  oberflächlichen 

Erdschichten. 

§.  1.  Attraktive  Wlrkungeii  von  Oestelnsmassen.  Wenn  wir  im 
weiteren  Verlaufe  dieser  Abtheilung  an  die  Schilderung  der  Erde  als 
eines  magnetischen  Körpers  heranzutreten  gedenken^  so  haben  wir 
strenge  darauf  zu  achten^  dass  nicht  das  magnetische  Verhalten  der 
Erdkugel  mit  demjenigen  verwechselt  werde ,  welches  sich  auch  an 
gewissen  Bestandtheilen  der  Erdoberfläche  und  der  Erdkruste  kon- 
statiren  lässt.  Diese  bisher  yielleicht  zu  wenig  beachteten  Erschei- 
nungen des  Gesteinsmagnetismus  bedürfen  somit  einer  yorläufigen 
Untersuchung,  welche  ihnen  in  Kürze  zu  Theil  werden  soll. 

Die  Fabel,  dass  es  irgendwo  auf  der  Erde  Magnetfelsen  von  un- 
geheuerlicher Kraft  gäbe,  welche  alle  in  ihren  Bereich  gelangenden 
Fahrzeuge  unwiderstehlich  an  sich  rissen,  reicht  nach  den  von  H.  Martin 
hierüber  angestellten  Untersuchungen  bis  in  ein  hohes  Alterthum  hin- 
auf, vrie  denn  selbst  der  vorsichtige  Ptolemäus  sich  nicht  enthalten 
konnte,  den  Ort  dieser  Felsen,  genau  nach  Länge  und  Breite  fixirt, 
in  die  Nähe  der  Insel  Taprobane  (Ceylon)  zu  verlegen  [1].  Dass 
Araber  und  Talmudisten  diesen,  wie  jeden  anderen  physikalischen  My- 
thus sorgfältig  pflegten,  kann  bei  deren  uns  bereits  bekannten  Ge* 
pflogenheiten  nicht  Wunder  nehmen,  und  auch  im  Abendlande  gab  es 
der  Grläubigen  genug.  Nach  Peschel  hätte  der  sagenhafte  Magnet- 
berg eigentlich  aus  Diamant  bestanden,  dem  ja  PI  in  ins  dieselben 
Eigenschaften,  wie  dem  Magneteisenstein,  zuschrieb  [2] ;  des  Ferneren 
führt  Peschel  aus  einer  alten  Chronik  die  Nachricht  an  [3],  dass 
Herzog  Ernst  von  Bayern  bei  einer  Reise  in's  heilige  Land  auf  einen 
anterseeischen  Magnetberg  aufgefahren  und  nur  schwer  wieder  davon 
losgekommen  sei.  Auch  die  Chinesen  wussten  von  einer  solchen  Ge- 
fahr für  die  Schifffahrt,  die  ihren  Sitz  an  der  Küste  von  Cochinchina 
babe.      Allmählig   bildete    sich,    nachdem  Ruysch    in  der  j^Margarita 

O'Ant'hBT,  OeophTsUc.    H.  Band.  1 
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philosophica^  mit  gutem  Beispiele  yorangegangen  war,  aus  solchen 
Wahnvorstellungen  die  richtigere  Ansicht  heraus^  dass  allerdings  auf 
der  Erde  ausgezeichnete  Punkte  vorhanden  seien,  welche  jedoch  nicht 
sowohl  attraktiv,  als  vielmehr  direktiv  auf  gewisse  Metalle  wirkten. 
Poggendorff  schildert  diesen  nicht  unwichtigen  Entwickelungsprocess^ 
wie  folgt  [4]:  „Im  Allgemeinen  glaubte  man,  es  sei  die  Anziehung 
eines   Punktes  am   Himmel,   welche   der  Magnetnadel   ihre  Richtung 

febe;  das  war  u.  a.  die  Ansicht  des  Columbus.  Der  berüchtigte 
aracelsus  verlegte  diesen  Punkt  in  das  Sternbild  des  grossen  Bären^ 
dasselbe  that  Cardano,  und  Martin  Cortez  Hess  den  Anziehungs- 
punkt am  Himmel  sich  bewegen.  Norman  hatte  nun  insoferne  eine 
richtigere  Anschauung,  als  er  den  anziehenden  Punkt  in  die  Erde  ver- 
legte, eine  Ansicht,  in  der  er  einigermassen  einen  Vorgänger  in  dem 
berühmten  Arzt  und  Mathematiker  Fracastoro  zu  Verona  hatte,  in- 
dem derselbe  in  den  nördlichen  hjperboreischen  Gegenden  Gebirge 
mit  gewaltigen  Eisenmassen  fingirte,  welche  auf  die  Kompassnadeln 
wirken  sollten.  Aehnliches  sagte  Olaus  Magnus  aus,  ein  Schwede^ 
der  von  1490  bis  1558  lebte  und  in  Rom  starb.  Derselbe  fabelte,  es 
wären  am  Nordpol  ganze  Berge,  die  einen  solchen  Magnetismus  äusser- 
ten, dass  man  daselbst  nur  Schiffe  mit  hölzernen  Nägeln  brauchen 
könne,  indem  eiserne  Nägel  aus  den  Schiffsplanken  herausgezogen 
würden.^ 

Späterhin  überzeugte  man  sich,  dass  es  an  sehr  vielen  Orten  der 
Erde  Gestein  gebe,  welchem  ein  gewisses,  meist  jedoch  nur  geringes 
Maass  von  magnetischer  Anziehungskraft  zukommt.  So  hat  Hibbert 
in  seiner  j^History  of  the  extinct  volcanos  of  the  basin  of  Neuwied* 
mehrfache  hierher  gehörige  Beobachtungen  verzeichnet.  Man  darf, 
wenn  eine  Felsmasse  direkt  anziehend  auf  Eisen  wirkt,  ohne  doch  zu- 
gleich die  im  nächsten  Paragraphen  zu  schildernden  Eigenschaften  her- 
vortreten zu  lassen,  fast  stets  annehmen,  dass  in  der  Nähe  solides 
Magneteisenerz  oder  aber  Magnetkies  in  grösserer  Menge  vorhanden 
ist.  Das  erstgenannte  Mineral  findet  sich  z.  B.  in  Kleinasien  unweit 
der  Stadt  Magnesia,  und  der  Naturdichter  Lucilius  leitet  von  ihr 
den  Namen  des  Erzes  ab  [5]  („quem  magneta  vocant  patrio  de  nomine 
Graii^);  neuerdings  hat  man  bei  Luleä  in  Lappland  einen  wirklichen 
Magneteisenberg  von  wahrhaft  riesenhaften  Dimensionen  aufgefunden  [<i]. 
Der  Magnetkies  (namentlich  derjenige  von  Bodenmais  im  bayrischen 
Walde)  bewährt  sogar  durch  längere  Zeit  eine  gewisse  magnetische 
Eoercitivkraft,  wie  Streng  [7]  nachwies.  Aus  einem  im  mittleren 
Böhmen  sich  vorfindenden  Gemenge  von  Pjrit  und  Magnetkies  ver> 
mochte  Safränek  [8]  durch  Vorhalten  eines  Magnetstabes  Splitter 
herauszuziehen,  welche  sich  nachher  in  Salzsäure  auflösten. 

Auch  im  Schneewasser-Rückstande  kommen  kleine  Eisenkügelchea 
mit  schwach  magnetischen  Eigenschaften  vor.  Einer  Notiz  von 
Flögel  [9]  entnehmen  wir,  dass  bereits  1849  Ehrenberg^  auf  die- 
selben aufmerksam  wurde,  und  dass  sodann  Daubr^e  und  Silvestri 
sich  mit  ihnen  beschäftigten.  Nordenskiöld  ist  (vgl.  Band  I,  S.  00) 
der  Ansicht,  dass  diese  magnetischen  Eisenpartikelchen  nicht  sowohl 
tellurischen,  als  vielmehr  kosmischen  Ursprunges  seien  [10],  nnd  Tis< 
sandier  verstärkt  die  Hypothese,  nach  welcher  man  darin  Fra^ 
mente  von  Meteorsteinen  zu  erblicken  hätte,  noch  durch  den  Hinweis 
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darauf^  dass  Pulver  aus  irdischem  Eisen^  man  möge  es  herstellen,  wie 
man  wolle,  nicht  jene  eigenthiimliche  geometrische  Regelmässigkeit 
der  mikroskopischen  Körner  wahrnehmen  lasse,  wie  sie  sich  hier  offen- 
bare [11].  Immerhin  scheinen  uns  die  von  Flögel  (a.  a.  0.)  ge- 
äusserten Bedenken  gegen  diese  Meinung  und  auch  gegen  Norden- 
skiöld's  Untersuchungsmethode  gewichtig  genug,  um  dringend  zu 
erneuter  Prüfung  aufzufordern. 

§.  2.    Die  polare  Riolitkraft  der  Gesteinsmassen.    Bisher  war  aus- 
schliesslich von  den  manchen  Gesteinsarten  eigenthümlichen  Anziehungs- 
kräften die  Rede.    Ungleich  wichtiger  ist  jedoch  natürlich  die  Polari- 
tät der  Felsen,  welche  eine  in  ihre  Nähe  gebrachte  Magnetnadel  von 
der  Nordrichtung  ablenkt  und  auch  praktisch  für  den  mit  der  Boussole 
arbeitenden  Geodäten   von  Bedeutung   werden  kann;   den  Mitgliedern 
der  deutschen  Polarstationen  wurde  deshalb  die  ausdrückliche  Instruk- 
tion ertheilt  [12],  die  Umgebungen  ihrer  Observatorien  vor  deren  Er- 
bauung sorgfaltig  auf  einen  etwaigen  magnetischen  Lokaleinfluss 
zu  untersuchen.    Nachfolgend  stellen  wir  die  bisherigen  —  leider  fast 
durchweg  nur  aphoristischen  und  nicht  unter  einander  verglichenen  — 
Beobachtungen  über  die  direktiven  Wirkungen  der  Gesteine  zusammen. 
Nachdem  schon  mehrfach  in  der  zweiten  Hälfte  des  XVIII.  Jahr- 
hunderts—  so  von  Bouguer,  A.Werner,  Charpentier,  Hardtu.  a. 
—  gelegentlich   einige  Bemerkungen  dieser  Art  veröffentlicht  worden 
waren,   nahm  A.  v.  Humboldt  zuerst  am  Serpentin  des  Heidberges 
im   Fichtelgebirge   gründliche   Studien   vor  [13],    deren   Ergebniss   er 
dahin  fixirte,  dass  dieser  Fels,  wo  er  am  Nordabhang  des  Berges  auf- 
trete, nur  Südpole,  am  südlichen  Abhang  dagegen  blos  Nordpole  zeige, 
und   dass  nicht  nur  eine  einzige,   sondern  eine  ganze  Reihe  magneti- 
scher Axen    existire,    welch'   letztere  jedoch   nicht   sämmtlich   in  der 
nämlichen  Ebene  gelegen  seien.    Die  Physiker  und  Montanisten  nahmen 
die  Wahrnehmung  Humboldt 's  mit   einem  die  Bedeutung  derselben 
weit    übersteigenden  Interesse   auf;    Uebersetzungen   seiner   Note    er- 
schienen  in  Nicholson's  Journal,   in   den  „Ann.  de  chimie^    und   in 
dem    „Journ.  de   phys.*^,   und   der   1.  Band  des   „N.   bergm.  Joum.* 
brachte    sogar   eine   Sammlung   darauf   bezüglicher   Aktenstücke   von 
Humboldt,    Charpentier   und   Freiesleben.     Ersterer   hatte   also 
erreicht,   was   er   eigener   Aeusserung   zufolge   durch   seine  Veröffent- 
lichung hatte  erreichen  wollen:    „eine  Bombe  unter  die  Menschen  zu 
werfen,  die  sie  anreizt,  zuarbeiten.^    Bischof,  der  auf  seiner  gemein- 
sam mit  Goldfuss  unternommenen  Studienreise  (vgl.  Band  I,  S.  28) 
natürlich  sein  besonderes  Augenmerk  auf  diese  Verhältnisse  richtete, 
fand    im  Allgemeinen  Humboldt's  Wahrnehmungen  bestätigt,  stellte 
aber  fest,  dass  der  ablenkende  Einfluss  des  Gebirgsstockes  nicht  allein 
anf  polaren  Serpentin,  sondern  zugleich  auf  polaren  Homblendeschiefer 
zurückzuführen  sei  [14].     Im  Jahre  1808  fand  J.  Zimmermann  [15]^ 
dass    der   Frankensteiner   Schlossberg   bei  Darmstadt,   wesentlich   au» 
grünem  Serpentin   bestehend,   gleich   stark   attraktiv  und  direktiv  auf 
den  Magnet  wirke,    und   dass   selbst   kleine  Splitter  des  Steines   sich 
polar    bethätigten*).     Reuss  entdeckte  polare  Schichten  bei  Bilin  im 


*^  Förstemann  (s.  d.)  bestreitet  allerdings  die  Richtigkeit  von  Zimmer- 
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böhmischen  Mittelgebirge^  Haug  in  Südfrankreich,  Reich  bei  Frei- 
berg, Nöggerath  ebensolche  bei  Adenau  in  der  Eifel,  und  durch 
letztere  Entdeckung  fühlte  sich  Förstemann  angeregt,  in  einer  an 
interessanten  Bemerkungen  reichen  Abhandlung  [16]  die  Polarität  der 
vulkanischen  Gesteinsarten  im  letztgenannten  Gebirge  umfassender  zu 
erforschen.  Hauptsächlich  waren  es  die  Basaltsäulen  von  Nujrbnrg, 
die  sich  als  acht  polar  erwiesen,  indem  nämlich  an  jedem  abgeschlage- 
nen  Handstücke  gleich  wieder  Nord-  und  Südpol  zu  unterscheiden 
waren.  Wohl  am  meisten  aber  haben  gewisse  merkwürdige  Gesteins- 
bildungen  im  Harz,  die  „Schnarcher^  und  die  j^Hohneklippen',  von 
sich  reden  gemacht,  v.  Trebra  und  v.  Zach  hatten  halb  zufällig 
gefunden,  dass  einzelne  Punkte  des  Schnarcherfelsens  polar  sich  äusser- 
ten; daraufhin  suchte  Vieth  planmässig  nach  und  erkannte  einen 
ganzen  Längsstreifen  als  mit  magnetischer  Richtkraft  begabt  [17]. 
Wächter's  Bemühungen,  eigentliche  Gesetzmässigkeit  in  den  magne- 
tischen Kraftäusserungen  der  verschiedenen  Gesteine  jener  Gegend 
nachzuweisen  [18],  hatten  wenig  Erfolg,  während  J.  L.  Jordan  [19] 
in  eingesprengtem  Magneteisenstein  den  wahren  Grund  der  Richtkraft 
erkannt  zu  haben  glaubte. 

Melloni,  der  sich  eingehend  mit  unserem  Gegenstande  beschäf 
tigte  und  u.  a.  auch  die  Lava  den  polarmagnetischen  Mineralien  zn* 
gesellte,  gab  ein  eigenes  Instrument  zur  Vornahme  derartiger  Unter 
suchungen  an  [20].  Es  ist  dies  das  Magnetoskop,  ein  astatisches 
Nadelsystem*),  dessen  Nadeln  jedoch  länger  und  weiter  von  einander 
entfernt  genommen  werden  müssen,  als  bei  einem  gewöhnlichen  Galvano- 
meter. Aehnliche  Zwecke  zu  erreichen  hatte  sich  bereits  LeBaillif  [22] 
mit  seinem  Sideroskop  vorgesetzt,  welches  jedoch  durch  die  Kom- 
bination dreier  Nadeln  schwerlich  an  Empfindlichkeit  dem  Magnetoskope 
gegenüber  einen  Vorrang  behauptet  haben  dürfte**). 

§.3.  Theoretisolie  Erörterungen  über  die  Polarität.  Selbstverständ 

lieh  hat  es  nicht  an  Versuchen  gefehlt,  sich  über  die  im  vorigen  Para- 


mann*8  mineralogischer  Bestimmung  und  giebt  im  Gegentheile  an^  dass  Suckov 
als  Uauptbestandtheil  des  Frankensteiner  Massives  einen  durch  Syenit  empor- 
getriebenen Diorit-Stock  erkannt  habe,  der  von  chromhaltigem  Hagneteisen  voll- 
ständig durchsetzt  sei.  In  der  That  ist  die  attraktive  Wirkung  des  SerpenüDes 
eine  verschwindende. 

*)  Astatisch  nennt  man  jede  Verbindung  von  Magnetnadeln^  durch  welch« 
die  Richtkraft  des  Erdmagnetismus  neutralisirt  wird ;  die  analytische  Theorie  ent- 
wickelt Rüter  [21]. 

**)  Ausführlich  verbreitet  sich  auch  Muncke  [23]  über  das  Sideroskop  Qß^ 
die  theilweise  hochgehenden  Erwartungen,  welche  von  manchen  Seiten  an  Werk- 
zeuge dieser  Art  geknüpft  wurden.  Namentlich  weist  er  hin  auf  J.  W.  Ritter'N 
des  Romantikers  unter  den  Physikern ,  Konstruktion  eines  ähnlichen  Instrumentef- 
welches  zur  Auffindung  verborgener  metallischer  Lagerstätten  dienen  sollte.  Dt< 
Wtinschelruthe ,  das  Schwefelkiespendel  und  derartige  Dinge  beherrschten  in  des 
ersten  Jahrzehnte  unseres  Jahrhunderts  vielfach  das  Feld  der  Diskussion,  xaiu«i 
nachdem  auch  die  Naturphilosophen  Schelling^scher  Observanz  sich  dafür  in 
begeistern  begonnen  hatten.  Es  war  deshalb  ein  wohlthätiges  Werk  des  verdientes 
L.  W.  Gilbert,  in  einer  Reihe  kritischer  Darlegungen  jenen  Versuchen  das  ff* 
borgte  Gewand  sublimer  Wissenschaftlichkeit  abzustreifen  und  die  Forschang  ic 
bessere  Bahnen  zurückzuleiten  [24].  Eine  höchst  sonderbare  Theorie  der  anter 
der  Einwirkung  metallischer  Stoffe  zu  beobachtenden  Pendelbewegungen  worde 
von  Knoch  [25]  aufgestellt. 
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graphen  gekennzeichnete]!  Erscheinungen  auch  unter  dem  theoretischen 
Gesichtspunkte  klar  zu  werden,  doch  ist  bis  jetzt  nicht  sehr  yiel  dabei 
herausgekommen.  Freilich  ist  aber  auch  der  hier  in  Frage  kommende 
Komplex  von  Thatsachen  ein  äusserst  verwickelter^  da  ein  tieferes 
Eindringen  in  das  Innere  der  magnetischen  Massen  sich  meistentheils 
verbietet.  Wie  unregelmässig  die  Wirkungen  sich  häufig  gestalten^ 
erhellt  aus  Fig.  1,  weiche  (nach  Förstemann)  einen  Lavablock  der 
Eifel  vorstellt;  die  Pfeile  deuten  die  Rich- 
tungen an,  in  welchen  die  um  die  Peri-  Flg-  1- 
pherie  des  Blockes  herumgeftlhrte  Magnet- 
nadel sich  an  den  einzelnen  Punkten 
einstellt.  Freiesleben  glaubte,  wie  Hum- 
boldt (a.  a.  O.)  anführt,  dass  ein  Blitzschlag 
den  Granit,  aus  welchem  die  Schnarcher 
bestehen,  magnetisch  gemacht  habe.  Hum- 
boldt selbst  eignet  sich  diesen  Erklärungs- 
versuch seines  Freundes  nicht  an,  vielmehr 
hält  er  dafür,  dass  alle  mit  Richtkraft  aus- 
gestatteten Felsmassen  mit  wirklichem 
Magnetstein,  Eisenkalk  u.  dgl.  „tingirt^ 
sein  müssten,  weil  sonst  das  magnetische 
Verhalten  der  Bruchstücke  unerklärlich  bliebe.  „Man  sieht  hier,* 
sagt  er  (a.  a.  O.),  j^recht  eigentlich  (wie  es  Coulomb's  Theorie 
annimmt)  ein  Fossil,  das  bis  in  die  kleinsten  Molecules  aus  einzelnen 
Magneten  zusammengesetzt  ist.^ 

Melloni  vermeinte  zwischen  der  ablenkenden  Kraft  der  Gesteine 
und  den  sonstigen  magnetischen  Fernewirkungen  einen  durchgreifenden 
Unterschied  konstatirt  zu  haben,  indem  jene  erstere  Kraft  sich  nicht 
unbegrenzt  in  den  Raum  erstrecke,  sondern  in  einem  gewissen  Abstand 
völlig  zu  wirken  aufhöre.  Wenn  er  jedoch  diesen  Abstand  der  j^Magnet- 
kraft  der  angewandten  Instrumente*  proportional  setzt,  so  scheint  er 
damit  doch  nur  zu  bestätigen,  dass  der  Unterschied  kein  qualitativer, 
sondern  lediglich  ein  quantitativer  ist.  Am  gründlichsten  waren  offen- 
bar Bischofs  Untersuchungen;  er  theilte  die  von  ihm  durchgeprobten 
Serpentine  in  vier  Klassen  („polarische,  retraktorische,  polarisch-retrak- 
torische,  unmagnetische*)  ein  und  formulirte  das  folgende  Gesetz:  Die 
Entfernungen  der  Magnetnadel  vom  Gesteine  verhalten  sich, 
wie  die  Kotangenten  der  Ablenkungswinkel  [26].  Melloni's  Er- 
fahrungen vertragen  sich  hiemit  ganz  gut,  und  es  wäre  nur  zu  wünschen, 
dass  der  Forschungseifer  junger  Physiker  und  Geognosten  sich  auf 
dieses  wenig  bebaute  Gebiet  richtete,  um  weiteres  Material  zur  Prüfung 
der  BischoTschen  Formel  zu  erhalten.  Nach  Thorpe-Rücker  (Note 
on  the  irregularities  in  magnetic  inclination  on  the  west  coast  of  Scot- 
land,  Proceed.  of  the  R.  Society,  Vol.  XXXVI.,  S.  5  fi^.)  findet  die 
Lokalattraktion  nicht  etwa  blos  in  horizontalen,  sondern  auch  unter 
Umständen  in  vertikalen  Ablenkungen  ihren  Ausdruck,  wie  denn  z.  B. 
auf  der  Insel  Mull  die  Neigung  einer  um  ihre  horizontale  Axe  dreh- 
baren Nadel  dadurch  stark  beeinflusst  wird.  Auffallend  gering  ist 
hingegen,  wenn  Humboldt  Recht  hat,  der  von  den  Alpen  auf  die 
Inklinationsnadel  ausgeübte  Einfluss,  während  hinwiederum  Kr  eil 
(2.  Band  der  Wiener  Sitzungsberichte)  einen  recht  erklecklichen  „Ein- 
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fluss   der  Alpen   auf  die   Aeusserungen   der    magnetischen  Erdkraft* 
nachweisen  zu  können  geglaubt  hat. 

Denkt  man  sich  eine  Erzlagerstätte  von  magnetischem  Charakter 
als  einen  in  die  Erde  versenkten  Cylinder  von  bedeutend  überwiegen- 
der Vertikaldimension;  so  kann  man  die  Lage  des  Mittelpunktes  diesefl 
Cylinders  nach  den  von  Thal^n  und  Daug  gegebenen  Regeln  be- 
stimmen [27].  Die  schwedischen  Gelehrten  entnahmen  diese  Regeh 
ihren  Untersuchungen  über  magnet-isodynamische  Ortsflächen,  welche 
als  einfach  unendliche  Schaar  sich  um  eine  aufrecht  stehende  Magnet- 
stange herumlegen,  und  für  deren  jede  die  Resultante  aus  dem  Erd- 
magnetismus und  den  von  beiden  Polen  ausstrahlenden  Attraktions- 
und  Repulsivkräften  einen  konstanten  Werth  besitzt.  Zweifellos  ist 
dieses  Verfahren  ein  weit  sichereres,  als  das  in  Maggi's  Schrift  ^Sopra 
un  uso  geognostico  del  filo  voltaico^  (Verona  1850)  vorgeschlagene, 
welches  für  verschiedene  Richtungen  eine  verschiedene  Leitungsfahig- 
keit  des  Gebirges  für  den  galvanischen  Strom  konstatiren  und  so  die 
Lagerungsverhältnisse  der  Erzgänge  erkennen  möchte. 

§.  4.    Elektrisclies   Verhalten   der  oberfläoUiolieiL  Erdsohicliteii. 

Ebenso  wie  auf  magnetische,  reagiren  manche  Bestandtheile  der  Erd- 
kruste und  der  Erdoberfläche  auch  auf  elektrische  Einwirkungen. 
Wenn  auch  Martini 's  Versuch  [28],  der  Entstehung  der  Erzlager- 
stätten einen  analogen  galvanischen  Process  als  Ursache  zu  unterstellen, 
wie  er  bei  der  Bildung  eines  sogenannten  Silber-  oder  Bleibaumes  vur 
sich  geht,  keinen  Anklang  finden  konnte  —  so  wenig  wie  Murchison*? 
sonderbare  Idee  [29],  den  Goldreichthum  der  Gebirge  mit  den  den 
Erdkörper  umgebenden  elektrischen  Strömen  in  Beziehung  zu  setzen  — . 
so  lassen  doch  andererseits  R  e  i  c  h 's  genaue  Versuche  [30],  denen  sich 
solche  der  Engländer  Fox  und  Phillips  anschlössen,  darüber  keinen 
Zweifel  zu,  dass  in  den  Metallgängen  der  Erdrinde  elektrische  Lokal- 
strömungen  sich  ofi'enbaren.  v.  Möllendorff  behauptete  sogar  [31], 
dass  der  elektrische  Zustand  der  Gesteine,  aus  welchen  eine  bestimmte 
Gebirgskette  hauptsächlich  besteht,  auf  die  Bewegungen  der  benach- 
harten  Luftmassen,  auf  die  Bildung  von  Wolken  und  Regen  nicht  ohne 
Einfluss  sei,  doch  hat  van  Bebber  [32]  diese  Behauptung  auf  das 
Entschiedenste  zurückgewiesen. 

§.  5.  Der  Erdstrom.  Der  Umstand,  dass  das  Erdreich  ein  vor- 
züglicher Leiter  elektrischer  und  galvanischer  Ströme  ist,  war  nament- 
lich bei  V.  SteinheiTs  glänzender  Entdeckung  hervorgetreten,  das? 
man  zum  Telegraphiren  nicht  zweier  gesonderter  Drahtverbind  ungec 
bedürfe,  dass  vielmehr  die  Rückleitung  vom  Erdboden  selbst  besorgt 
werde,  sobald  an  beiden  Endstationen  Metallplatten  hinlänglich  tief 
versenkt  und  mit  dem  Drahte  in  leitende  Verbindung  gebracht  wür- 
den [33].  M.  Jacobi  war  —  nach  Beetz  [34]  —  gleichzeitig  auf 
denselben  Gedanken  verfallen.  Hieran  musste  sich  naturgemäss  dit 
weitere  Fragestellung  anreihen,  ob  nicht  auch  spontane  Erdströme 
vorhanden  seien  und  durch  geeignete  Mittel  nachgewiesen  werden 
könnten,  zumal  da  inzwischen  Amp^re's  bekannte  Theorie  des  Elektn^ 
magnetismus  von  sich  aus  das  Vorhandensein  solcher  Ströme  wahr- 
scheinlich  gemacht  hatte.     In   diesem  Sinne   sprachen   sich  aua  Bar- 
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low  [35];  Seebecky  welcher  unter  dem  EinflusBe  der  periodisch 
wechsehiden  Insolation  thermoelektrische  Ströme  entstehen  liess,  und 
Farada  jy  der  den  Magnetismus  des  atmosphärischen  Sauerstoffes  als 
das  eigentliche  Agens  nachzuweisen  strebte  [36].  De  la  Ri  ve  griff  [37] 
auf  Seebeck 's  Ansicht  zurück  und  suchte  die  später  zu  schildernden 
erdmagnetischen  Variationen  als  von  atmosphärischen  und  terrestri- 
schen Strömen  thermoelektrischer  Natur  bewirkt  hinzustellen.  Baum^ 
gartner  endlich  glaubte  die  Wechselströme,  welche  ihm  an  der  Tele- 
graphenleitung Wien -Graz  entgegengetreten  waren,  auf  einen  immer 
wieder  sich  erneuernden  Austausch  zwischen  Luft-  und  Erdelektricität 
zurückführen  zu  sollen  [38]. 

Weitaus  die  umfassendsten  Untersuchungen  über  Erdströme  ver- 
dankt man  jedoch  Lamont,  der  an  eine  von  der  Sonne  bewirkte 
elektrische  Ebbe  und  Fluth  dachte  [39].  Um  sich  Material  zur  besseren 
Begründung  dieser  seiner  Auffassung  zu  verschaffen,  forderte  er  die 
Telegraphenbeamten  zur  Anstellung  zweckdienlicher  Beobachtungen 
und  Messungen  auf  [40]  *)  und  stellte  solche  selbst  sehr  eifrig  mittelst 
einer  Erdbatterie  **)  an,  welche  er  im  Garten  der  Sternwarte  zu  Bo- 
genhausen  anlegte.  Diese  Experimente  und  die  aus  ihnen  abgezogenen 
Resultate  beschrieb  er  in  einer 


Fig.  3. 


Wt^ 


selbstständigen  Schrift  [42]. 
Fig.  3  giebt  uns  eine  sche- 
matische Uebersicht  über 
Lanaont's  Verfahren.  In  A 
und  B  sind  Metallplatten  in 
den  Boden  eingesenkt  und 
durch  einen  Draht  CD  mit 
einander  verbunden;  in  diesen 
Draht  ist  aber  wieder  ein 
Galvanometer  G  eingeschal- 
tet, welches  aus  einer  von 
einer  Multiplikator-Rolle  um- 
gebenen feineu  Nadel  besteht.  Solange  die  Platten  einander  nahe 
bleiben,  könnte  man  die  von  der  Nadel  signalisirten  Ströme  ander- 
weiten  elektromotorischen  Kräften,  etwa  einem  ungleichen  Oxydations- 


Fig.  2. 


*)  Seine  Forderungen  liefen  in  der  Hauptsache  auf  folgendes  hinaus  (Fig.  2): 
^Erstens  soll  durch  Galvanometerbeobachtungen  in  C  ermittelt  werden,  ob  in 
einer  kürzeren  Linie  A  B  und  in  einer 
längeren  der  Richtung  nach  übereinstim- 
menden Linie  ab  derselbe  Strom  sich  be- 
^'egt;  zweitens  soll  ermittelt  werden,  ob 
in  der  Linie  AB  und  in  einer  parallelen 
aber  seitwärts  gelegenen  Linie  de  derselbe 
Strom  sich  bewegt  (dass  es  keinen  Unter- 
schied macht^  ob  hiebei  die  Leitung  direkt 
von  d  nach  e  oder  von  d  nach  C  und  von 
da  nach  e  geht,  kann  wohl  als  vollständig 
konstatirt  angenommen  werden);  drittens 
soll  ermittelt  werden,  ob  die  Tiefe  der 
Erd  platten   in   der  Beschaffenheit    oder  in  ^ 

der    Intensität   des  Stromes    einen    Unter- 
schied hervorbringt." 

**)  Eine  Versuchsreihe  mit  Erdbatterieen  besitzt  man  auch  von  R.  Wolf  [411. 
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zustande  der  Platten,  auf  Rechnung  setzen;  da  aber  ein  Gleiches  ein- 
tritt,  wenn  auch  die  Platten  bis  zu  170  m  von  einander  entfernt 
werden^  so  bleibt  als  einzige  Erklärung  die  Annahme  eines  wirklichen 
Erdstromes  übrig.  Die  in  den  Boden  eingesenkten  Galvanometer  ver- 
zeichnen, wie  Lamont  ausdrücklich  hervorhebt,  nicht  sowohl  den 
Erdstrom  selber,  sondern  blos  dessen  Wellen  [43];  die  magnetischen 
Instrumente  thun  diess  zwar  auch,  allein  sie  geben  weit  kräftigere 
Ausschläge.  Da  ein  künstlich  hervorgebrachter  Erdstrom  sich  ganz 
in  gleicherweise  bethätigte,  so  gelangte  Lamont  zu  folgender  Theorie: 
Werden  dem  innerhalb  der  Erde  sich  fortpflanzenden  Strome  zwei 
Leitungen  dargeboten,  eine  kürzere  metallische  mit  begrenztem  Quer- 
schnitte und  eine  längere  (Erd-)Leitung  mit  unbegrenztem  Querschnitte, 
so  geht  der  Strom  im  ersten  Augenblicke  durch  die  erstgenannte, 
tritt  aber  dann   sehr  bald  in   die   zweite  über;   und  durch  diese  £x- 

Jansion  in  die  Tiefe  wird  die  Stromwirkung  auf  die  magnetischen 
nstrumente  nicht  beeinträchtigt.  Neuerdings  soll  Wild  bei  kürzeren 
Entfernungen  die  Nothwendigkeit  der  Unterscheidung  zwischen  £rd* 
platten'strom  und  eigentlichem  Erdstrom  gefühlt  haben;  um  letz- 
teren in  magnetisch  ruhigen  Zeiten  zu  erkennen,  bedürfe  es  einer 
Leitung  von  allermindestens  fünfzig  Kilometer  Länge  [44].  Schering 
scheint  sogar  die  Erkennbarkeit  solcher  kurzer  Ströme  gänzlich  in 
Abrede  stellen  zu  wollen  [45J.  —  Die  Variationen  der  magnetischen 
Elemente  werden  uns  im  übernächsten  Kapitel  Gelegenheit  geben,  auf 
Lamont 's  Hypothese  von  dem  kosmischen  Ursprung  des  Erdstromes 
zurückzukommen. 
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,    .  Kapitel  II. 

Der  Erdmagnetismus  und  die  drei  ihn  bestimmenden  Elemente« 

§.  l.  Die  magnetisclie  lUolitkraft  des  Erdkörpers.  Der  Entdecker 
dieser  Kraft  und  damit  auch  des  sogenannten  Erdmagnetismus  ist 
der  nns  aus  dem  ersten  Bande  (S.  14)  bekannte  William  Gilber t^ 
dessen  Hauptwerk  [1]  in  der  That  schon  die  wichtigsten  Sätze  über 
die  Abhängigkeit  des  magnetischen  Verhaltens  der  Körper  von  ge- 
wissen geographischen  Faktoren  in  sich  enthielt.  Er  begnügte  sich 
nicht  damit;  Einzelheiten  der  magnetischen  Kraftäusserung  unseres 
Wohnkörpers  nachzuspüren,  sondern  er  stellte  sofort  den  Satz  auf, 
dass  die  Erde  ein  wirklicher  Magnet  sei^  ganz  ebenso  begabt  mit 
Polen;  wie  man  solche  bei  einem  gewöhnlichen  Stahlmagneten  beobachte; 
zum  l^achweise  ftir  diese  Thatsache  sollte  ihm  eine  magnetisirte  Stahl- 
kugel^  eine  sogenannte  Terrelle^  dienen  [2].  Dass  dieser  Erdmag- 
netismus;  wie   man  seitdem  die  fragliche   Kraft  unseres   Planeten 


XO  Vierte  Abtheilung.    Magnetische  und  elektrische  Erdkrafte. 

Dannte,   aus   der  Axendrehung   des   letzteren  resultire;  leugnete  Gil- 
bert  [3J.    Wie  korrekt  er  auch  sonst  über  diese  Fragen  dachte,  mag 
der  Umstand  bezeugen,  dass  er  aus  einer  ganz  zufallig  in  Italien  ge- 
machten Beobachtung  —  die  Stange  einer  Thurmfahne  war  ganz  von 
selbst  magnetisch  geworden  —  sofort  ein  richtiges  Verfahren  herleitete, 
jeden  Eisenstab   dadurch   in   einen  Magneten  zu  verwandeln,    dass  er 
den    irdischen   Magnetismus   in   geeigneter   Weise   auf  ihn   einwirken 
liess  [4],     Gilbert 's  Werk   gab   den   Anstoss  zur    Begründung  einer 
neuen  erdphysikalischen  Disciplin,  welche  im  Laufe  der  nächsten  zwei 
Jahrhunderte  unter  den  Händen  eines  Gellibrand,  Leibniz,  Hallev, 
Wilcke,  Tob.  Mayer,  L.  Euler  —  um  nur  die  Namen  einiger  be- 
sonders ausgezeichneter  Forscher   anzuführen  —  sich  mehr  und  mehr 
vervollkommnete.   Leibniz  sowohl,  wie  auch  besonders  der  Altdorfer 
Physiker  Sturm,   der   für  seine   Idee   in   einer  besondern  Schrift  [oj 
eintrat,  huldigten  bereits  der  zutreifeuden  Auffassung,  dass  ein  System 
über  den   ganzen   Erdkreis   sich   erstreckender,  korrespondirender  Be- 
obachtungen erforderlich  sei*).     Das  erste  Viertel  des  gegenwärtigen 
Jahrhunderts  zeichnete  sich  durch  einen  besonders  rapiden  Fortschritt 
aus:  A.  v.  Humboldt  stellte  der  Forschung  ein  unendlich  reichhaltiges 
und  alles  Frühere  an  Korrektheit  weit   hinter   sich  lassendes  Material 
zur  Verfügung**),   Hansteen   erweiterte  dasselbe  noch  durch  Reisen 
im  nördlichen  Theile  der  alten  Welt  und  gab  zugleich  in  einem  grosssen 
Werke  [8]   eine    systematische    Darstellung  des   damaligen    Gesammt- 
wissens  —  eine  Darstellung,  die  20  Jahre  fast  das  Terrain  beherrschte 
und  erst  dann  in  den  Hintergrund  treten  musste,  als  der  erste  Mathe- 
matiker unserer   Zeit,    C.  F.  Gauss,  mit  seinen   eine   neue    Periode 
einleitenden    Arbeiten   hervorkam.      Wir   werden   uns   mit   diesen    in 
den  nächsten  Abschnitten  noch  mehrfach  zu  beschäftigen  haben;  vor- 
läufig  sei   nur   erwähnt,   dass   dieselben   durch   den    Herausgeber   der 
Gauss'schen  Werke,    Schering,    fast   sämmtlich    in   deren    fiinftem 
Bande  vereinigt  wurden,  dass  aber  schon  vorher  die  meisten  derselben 
in   den  verschiedenen  Bänden   eines   von   Gauss  in   Verbindung   mit 
W.  Weber  veröffentlichten  Sammelwerkes  [9]  enthalten  waren.     An- 
wendungen und  Verfeinerungen  der  Gauss 'sehen  Methoden  und  Theo- 
rieen  beschäftigen  noch  heute  die  Fachmänner  mehr  denn  genug.    Am 
eifrigsten  ist  in  den  Fussstapfen  des  Meisters  wohl  Lamont  dahinge- 
wandelt,  von  welchem  neben  einer  sehr  hübschen  populären  Einleitung 
in  die  Lehre  vom  Erdmagnetismus  [10]  auch  zwei  vertreffliche   Kom- 
pendien  für   Weiterstrebende  [11]    veriasst   wurden.     Eine   gute  Dar- 
stellung  des    Wissenswürdigsten   bietet   auch   BesseTs   Vortrag  [12] 
^Magnetismus  der  Erde^;  von  neueren  Literatur-Erzeugnissen  genereller 
Natur    möchte    besonders    die    durch    T  i  e  t  j  e  n    in    unsere    Spracht- 
übertragene  Schrift  [13]  des  englischen  Astronomen  Airy  hervorzu- 
heben sein. 

Nachdem  wir  so  in   freilich   sehr  grossen  Zügen  den  Entwicke- 


*)  Nicht  b1o8  an  die  in  China  wirkenden  Jesuiten-Missionäre,  sondern  auch 
an  Czar  Peter  wendete  sich  Leibniz  in  einem  Briefe  vom  21.  November  1712. 
A.  V,  Humboldt  [6]  verbreitet  sich  näher  über  die  dort  gemachten  Vorschlaff 
**)  Wir  verweisen  auf  die  zusammenfassende  Würdigung,  welche  Wiede- 
mann  [7]  den  Humbold  tischen  Leistungen  auf  erd  magnetischem  Gebiete  sl- 
ged^ihen  liess. 
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lungsgang  unseres  Wissenszweiges  geschildert  haben,  müssen  wir  auf 
die  sich  jetzt  von  selbst  darbietende  Frage  antworten:  Ist  Gilbert 
nicht  allein  unter  dem  systematischen  Gesichtspunkte  als  Begründer 
der  Lehre  vom  Erdmagnetismus  zu  betrachten,  resp.  auf  welcher 
empirischen  Grundlage  baute  er  sein  System  auf?  Im  Wesentlichen 
war  es  nur  ein  einziges  Instrument  gewesen ^  dessen  Betrachtung  die 
geringe  Menge  von  Thatsachen,  welche  Gilbert  vorfand,  geliefert 
hatte,  allein  eben  dieses  Instrument  war  zugleich  das  wichtigste  der 
Nautik  und  eines  der  wichtigsten  unter  denjenigen,  welche  man  als 
zum  eisernen  Bestände  der  Erdphysik  gehörig  ansehen  muss,  es  war 
die  BousBole  oder  der  Kompass  (italienisch  Calamita). 

§.  2.    Die  Nordweisung  der  freischwebeiiden  Magnetnadel.     Die 

Entdeckung,  dass  eine  magnetisirte  Stahlnadel,  welcher  innerhalb  der 
Horizontalebene  völlige  Bewegungsfreiheit  gegeben   ist,    sich   stets  so 
einstellt,   dass  ihre  Längsaxe  annähernd  mit  der  Südnord richtung  zu- 
sammenfallt, reicht  in  ziemlich  frühe  Zeiten  hinauf.    Klaproth  machte 
es   wahrscheinlich  [14],    dass  die  Boussole  —  und  zwar  in  der  Form 
länglicher  Magnetstückchen,  die  man  auf  einen  im  Wasser  schwimmen- 
den Halm  legte  —  bereits  unter  der  chinesischen  Dynastie  der  Thsin 
in  Gebratich  gewesen  sei  (265 — 419  n.  Chr.).     Aus  China  mag  durch 
den  gerade  im  späteren  Mittelalter  sehr  lebhaft  gewordenen  Handels- 
verkehr die  Nadel  ihren  Weg  zu  den  Sarazenen  gefunden  haben :  aus 
einer   Anweisung   zur   Edelsteinkunde,    die   Bajlak    im   Jahre   1282 
unserer  Zeitrechnung  niederschrieb,    citirt  Klaproth  (a.  a.  O.)   die 
folgende  Stelle:    „Unter  den  Eigenschaften  des  Magnetsteines  ist  zu 
erwähnen,  dass  die  Seefahrer  an  der  syrischen  Küste  sich  in  finsteren 
Nächten,   wenn  die  Beobachtung  der  Sterne  nicht  mehr  möglich  ist, 
einer  Nadel  bedienen,  welche  in  einem  mit  Wasser  gefüllten  Gefasse 
durch  5^'''^  schwimmend  erhalten  wird  und  die  Südrichtung  anzeigt.* 
Dafiir  jedoch,   dass  nun  wieder  die  Araber  den  Occident  mit  der  er- 
probten Vorrichtung  bekannt  gemacht  hätten,   fehlt  nach  Rüge  [15] 
jedweder  Beleg;   selbst  Marco  Polo  scheint  von  jener  keine  Kunde 
besessen  zu  haben,  wiewohl  man  in  China  der  magnetischen  Wagen, 
wie  man  sich  ausdrückte,  nicht  allein  auf  dem  Meere,  sondern  auch  bei'm 
Durchwandern  der  Wüsten  und  Steppen  sich  bediente.    Die  Historiker, 
unter  welchen  wir  uns  neben  Rüge  hauptsächlich  auch  an  Gelcich  [16] 
halten,  scheinen  darüber  einig  zu  sein,  dass  der  Dichter  Guiot  de  Pro- 
vins,  dessen  Poem  um  1190  entstanden  sein  mag,  und  der  Scholastiker 
Alezander  Neckam  die  ersten  Abendländer  waren,  welche  der  Nord- 
weisung der  Magnetnadel  als  einer  bekannten  Sache  Erwähnung  thun. 
Bald   darauf  gedenkt  Lullo   derselben   als   ^Stella  maris^   in   seinem 
^liber  de  contemplatione",   Jacques  de  Vitry   erinnert  sich,   ihrer 
zuerst  als  Theilnehmer  des  vierten  Kreuzzuges  ansichtig  geworden  zu 
sein,   und  Latini,   der  seltsamerweise  nicht  etwa  an  dem  heimischen 
Grestade  des  tyrrhenischen  Meeres,  sondern  bei  dem  ihm  befreundeten 
Roger  Bacon  die  erste  Boussole  gesehen  zu  haben  scheint,  spricht 
sich   darüber  sehr  bestimmt  im  ^Tesoro"   aus:    „Prendete  una  pietra 
di    calamita,  voi  troverete,  che  ella  ha  due  faccio,  1  una  qui  giace  verso 
una  tramontana,  Taltra  verso  Taltra,  e  perb  sarebbero  i  marinari  be- 
fatti,  se  ellino  non  prendessero  garduia.^ 
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Den  vielfach  falsch  aufgefassten  Antheil;  den  Flavio  Gioj^i 
ans  Amalfi  an  der  Erfindung  des  Schiffskompasses  nahm,  hat  Breu 
sing  [17]  zuerst  richtig  aufzufassen  gelehrt,  man  müsste  denn  du' 
richtige  Auffassung  bereits  in  eine  allerdings  beachtenswerthe  Stell<i 
bei  Ricci oli  hineininterpretiren  wollen  [18].  Der  Sachverhalt  ist 
Kürze  dieser.  Wenn,  wie  wohl  angenommen  werden  darf,  die-^ 
Boussolen  in  einem  cjlindrischen  Kästchen  bestanden,  in  dessen  4Bf^^ 
die  Nadel  auf  feiner  Spitze  über  einer  auf  dem  Boden  vera^jhneten 
Strichrose*)  spielte,  so  konnte  mit  diesem  Apparate,  falls  er  unver- 
rückt  feststand,  wohl  die  Nordrichtung  erkannt  und  festgehalten  werden. 
Auf  dem  schwankenden  Schiffe  dagegen  war  damit  nicht  das  Minderte 
erreicht,  und  Gioja  scheint  eben  auf  den  ebenso  einfachen  wie  geist- 
vollen Gedanken  verfallen  zu  sein,  den  Theilkreis  auf  der  Bchwingen- 
den  Nadel  selbst  zu  befestigen.  Möglicherweise  kannte  derselbe  aucli 
schon  jene  Aufhängung  des  Kompasses,  deren  Cardan  zuerBt  iQ 
Drucke  erwähnt  (I.  Band,  S.  233) ;  wäre  diess  der  Fall,  so  hätte  die 
nautische  Praxis  der  Folgezeit  zu  Gioja's  Neuerungen  nichts  Erheb- 
liches mehr  hinzuzufügen  gewusst.  Nur  in  dem  Einen  Punkte  war 
man  früherhin  machtlos,  dass  man  nicht  verstand,  mechanisch  oder 
rechnerisch  den  Ablenkungen  zu  begegnen,  welche  die  in  jedem  Schiffe 
vorkommenden  und  meist  sehr  unregelmäjssig  vertheilten  Eisenmaasen 
des  Schiffes  für  die  Magnetnadel  im  Gefolge  haben. 

§.  3.    Kompasfldeviation.     Wie   Gel  eich  [19]   berichtet,  war 
Flinders  der  Erste,    welcher  auf  diese  sogenannte  Deviation  der 
Magnetnadel   aufmerksam   wurde  und   zugleich  ihre  Ursache  klar  er- 
fasste;   dieselbe  sollte  dem  Sinus  des  Kurswinkels  proportional  seii^ 
und  damit   sollte   die   Differenz   zwischen   dem   zu   berechnenden  ^ 
dem   wirklichen  Stande   der  Nadel   bei   meridionaler  Riehtang  so  g°^ 
wie   verschwindend,    bei   darauf  senkrechter  Bewegungsrichtimg  hin- 
gegen ein  Maximum  sein.     Uebrigens  schlug  Flinders  auch  bereiU 
vor,  die  ablenkende  Wirkung  durch  einige  im  Achtertheile  des  Schiffes 
angebrachte  vertikale  Eisenstangen  einflirallemal  zu  neutralisiren,  uQ<> 
damit  eröffnete  er  ein  zwar  dem  Umfange  nach  kleines,  aber  doch  vs 
intensive  Bearbeitung  sehr  geeignetes  Spezialgebiet  der  NavigatioDS- 
kunde,   welches   in   Gel  eich   einen  fleissigen  Geschieh tschreiber  g^ 
funden  hat  [20].     An  ihn  lehnt  sich  natürlich  auch  unser  eigener  g^ 
drängter  Bericht  an. 

Scaramella  versuchte  zuerst  die  Boussole  selbst  zu  konp^Q* 
siren,  Barlow  aber  schloss  aus  seinen  Versuchen  über  inducirtöi 
Magnetismus,  dass  es  möglich  sein  müsse,  einen  Punkt  auf  dem  Schifte 
auszumitteln,  in  welchem  eine  Kugel  oder  Scheibe  von  weichem  £iseB 
der  Deviation  gerade  die  Wage  hielte ;  er  formulirte  bei  dieser  G^* 
legenheit  auch  den  Satz  [21],  ^that  the  tangents  of  the  angles  of 
deflection  are  inverselj  as  the  cosines  of  the  dip^.  Darauf  hin  ent- 
warf Air 7,  von  der  englischen  Admiralität  mit  genauer  Prüfung  <^^^ 
Angelegenheit  betraut,   die  erste  strenge  mathematische  Theorie  Q^ 

*)  üeber  den  oft  vemachläesigten  Unterschied  zwischen  Wind-  und  Strico* 
rose  verbreitete  sich  eingehend  Breusing's  interessanter  Vortrsg  vor  "* 
III.  Geographentage. 
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yio  GKViation.     Es   sei  S  die  Grösse  der  Deviation ,   c  der  magnetische 
jifljf^rs  des  Fahrzeuges,  so  kann 

3  ^^ö^jisin  5=  A  cos  8-f  B  sin  (c  —  8)  +  C  cos  (c  — 8)  +  D  sin  (2c  —  8) 

^rthe  ^'  4-  E  cos  (2c  —  8) 

i-g  gesetzt  werden,  wo  A,  B,  C,  D,  E  die  durch  Erfahrung  zu  bestimmen- 
I T  den  Deviationskoefficienten  vorstellen  [22].     A  und  E,   zwei  fast 
verschwindende  Grössen,  rühren  her  von  einer  horizontalen  Induktion  in 
dem  weichen  Eisen,  welches  sich  unsymmetrisch  zu  beiden  Seiten  der 
darch  den  Nadelmittelpunkt  gelegten   Vertikalebene   vertheilt   findet, 
B  ist  die  mittlere  Resultante  der  nach  dem  Buge  und  C  die  mittlere 
Resultante  der  nach  Steuerbord  gewandten  Richtkräfte,  und  D  endlich 
charakterisirt  jene  Induktion,   welche   in   den   zum   vertikalen  Längs- 
und Mittelquerschnitte  des  Schiffes  symmetrisch  angeordneten  Massen 
weichen  Eisens  erzeugt  wird.    Zur  Kompensation  jeder  dieser  Grössen 
ward  nun  eine  neue  Eisenmasse  an  bestimmtem  Orte  angebracht,  doch 
ergab  sich  bald,  dass  Vertikalstäbe  sich  hiezu  nur  wenig  eigneten ;  die- 
selben unterliegen  nämlich  allzusehr  dem  Krängungsfehler,  der  darin 
besteht,  dass  bei  einer  Neigung  des  Schiffes  (seemännisch  Krängung) 
die  Enden   der   Magnete  aus  der  ihnen   angewiesenen   Vertikalebene 
herausgerathen  und  so  eine  neue  Deviation  veranlassen.     Es  kann  nicht 
unsere  Aufgabe  sein,   die  zahllosen  Einzelvorschläge  zur  Anbringung 
passender  Kompensationsmethoden  hier  zu  registriren,  deren  G  e  1  c  i  c  h  ge- 
denkt; es  genüge  vielmehr  die  Angabe,  dass  Evans  und  A.  Smith  [23] 
den  Krängungsfehler  theoretisch  zu  eliminiren  wussten,  dass  Garbich, 
eine  von  Poisson  zuerst  hingeworfene  Andeutung  verwerthend,  eine 
auch  die   geographische   Breite   in   sich   aufnehmende  Kompensations- 
formel ableitete  [24],  dass  man  später  der  Rechnung  durch  sogenannte 
Kursverwandlungsapparate    auszuweichen    sich    bemühte,    dass 
weiterhin  die  Dygogramme  erfunden  wurden  [25];  welche  den  Betrag 
der  Deviation  durch  Zeichnung  liefern  sollten,  dass  dann  wieder  durch 
Fangger 's  Dromoskop  [26]  instrumentale  an  Stelle  der  graphischen 
Konstruktion  gesetzt  ward,  und  dass  neuerdings  durch  die  Anfertigung 
der  Deviationsmagnetometer  auch  dem  Zwecke  Rechnung  getragen 
werden  soll,    zugleich   mit   der  Bestimmung  der  normalen  erdmagne- 
tischen  Konstanten  auch  jene  anormale  Ablenkungsgrösse  zu  bestimmen. 
Gel  eich   hat   auch   eine  Reihe  neuerer  Kompensationsbeobachtungen, 
die  auf  Schiffen  des  österreichischen  Lloyd  gemacht  sind,  zusammen- 
g^estellt  und  diskutirt  [27].     Wer   sich   näher  über  die   ziemlich  ver- 
wickelte  Frage   informiren    will,    den    verweisen   wir   auf  die   mono- 
graphischen Darstellungen  von  Dittmer  [28],  Peichl  [29],  Schaub  [30] 
und  Rottok  [31],  welch'  letzterer  mit  ganz  elementaren  Hülfsmitteln 
zurechtzukommen  versteht. 

Die  deutsche  Seewarte  empfiehlt  das  Neumajer-Bamberg'sche 
Magnetometer;  ausserdem  aber  verwendet  sie  zur  Instruktion  der  See- 
fahrer mit  Vortheil  ein  —  gleichfalls  von  Neumayer  angegebenes  — 
Oeviationsmodell  [32].  Und  ferner  werden  alle  mit  der  Central- 
anstatt  in  Verbindung  stehenden  Kapitäne  angewiesen,  gemäss  den 
von  ersterer  ausgehenden  Normativbestimmungen  [33]  ein  vollständiges 
Deviationsjournal  zu  ftlhren.  Bis  jetzt  sind  von  dreiundnennzig 
ausgegebenen    Journalen  dieser  Art   neunundvierzig   wieder    an    den 
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Auftraggeber  zurückgelangt  und  von  letzterem  sofort  einer  sorgfaltigen 
Diskussion  unterzogen  worden. 

Derjenige,  dem  die  schwierige  Aufgabe  zugefallen  ist^  die  Reise- 
Aufzeichnungen  eines  Forschers  oder  Touristen  fttr  die  Wissenschaft 
zu  verwerthen,  wird  öfters  in  die  Lage  kommen,  Winkelaufnahmen 
berechnen  zu  müssen,  welche  der  Betreffende  vom  Bord  eines  Schiffes 
aus  gemacht  hat,  und  welche  demnach  auf  die  —  vom  Deviations- 
fehler nicht  befreiten  —  Angaben  des  Kompasses  sich  stützen.  Hier 
gilt  es,  aus  der  Noth  eine  Tugend  zu  machen  und  aus  geeigneten 
Peilungen  die  Grösse  jenes  Fehlers  annähernd  herzuleiten,  wie  diess 
z.  B.  Züppritz  bei  seiner  Diskussion  der  von  De  Prujssenaere 
auf  dem  weissen  Nil  angestellten  Messungen  gethan  hat  [34]. 

§.  4.  Die  magnetische  Deklination.  Bis  jetzt  war  nur  von  der 
Wirkung  gewisser  zufälliger  Kräfte  die  Rede,  durch  welche  die  horizon- 
tale Magnetnadel  verhindert  ward,  sich  der  ihr  innewohnenden  Tendenz 
nach  genau  in  der  Südnordrichtung  einzustellen.  Indess  weiss  man 
schon  seit  geraumer  Zeit,  dass  thatsächlich  die  Axenrichtung  der  in  Rohe 
befindlichen  Nadel  nicht  mit  der  Mittagslinie  zusammenföllt ,  sondern 
einen  gewissen  Winkel  mit  derselben  bildet,  welcher  in  der  nautischen 
Kunstsprache  den  Namen  Missweisung  führt,  von  den  Physikern  aber 
Variation  oder  Deklination  genannt  wurde,  und  zwar  hat  sich  dieser 
letztere  Name  am  meisten  eingebürgert.  Dass  die  Deklination  bereits 
den  Chinesen  bekanntwar,  stehtfest,  dennKe-u-tsung-chy,  Verfasser 
eines  aus  dem  Anfang  des  XII.  Jahrhunderts  stammenden  Kompendiums 
der  Naturkunde,  versichert  nach  Poggendorff's  Angabe  [35]  in  diesem 
seinem  Werke,  dass  die  Spitze  der  Nadel  einen  vom  Süd-  (resp.  Nord) 
Punkt  um  ^/24  der  Peripherie  abstehenden  Punkt  des  Theilkreises 
treffe.  Nicht  sehr  lange  nachher  machte  man  auch  im  Abendlande  die 
gleiche  Wahrnehmung;  als  Karl  v.  Anjou  in  Unteritalien  mit  dem 
Hohenstaufen  Manfred  in  Fehde  lag,  hatte  er  in  seinem  Gefolge  einen 
Ritter  Pierre  de  Maricourt,  und  dieser  schrieb  aus  dem  Feldlager 
einen  uns  erhaltenen  Brief  an  seinen  in  Frankreich  zurückgebliebenen 
Freund  Sug er,  in  welchem  er  mittheilt,  dass  er  bei  Luceria  eine  Ab- 
weichung der  Nadel  von  der  Nordsüdrichtung  im  Betrage  von  5*^  be- 
merkt habe*).  Es  ist  hienach  zuviel  gesagt,  wenn  A.  v.  Humboldt  [39] 
Colon's  Beobachtung  der  Deklination  vom  13.  September  1492  ab 
die  erste  ihrer  Art  bezeichnet,  obwohl  ja  allerdings  sein  Wort,  es  sei 
diess  ^ein  denkwürdiger  Zeitpunkt  in  den  Jahrbüchern  der  nautischen 
Astronomie*,  trotzdem  in  Geltung  bleiben  kann.  Jene  Ortskurve  von 
Punkten  verschwindender  Deklination,  durch  welche  Colon  auf  seinen 
Seereisen  mehreremale  hindurchpassirt  war,  sollte  sogar  als  Demai^ 
kationslinie   zwischen    der   spanischen  Ost-  und  der  portugiesischen 


*)  Diesem  Briefe  wie  dem  Briefschreiber  ist  es  sonderlich  ergangen.  Eine 
missverständliche  Notiz  in  Thevenot*6  ^Recneil  des  voyages^  hat  es  nämlich 
zawege  gebracht,  dass  ans  der  „Epistola  Petri  ad  Sygerum**  eine  „Epistola  Petri 
Adsygerii'*  wurde,  und  obwohl  Wenckebach  [86]  den  Irrthum  in  gans  zutreffen- 
der  Weise  aufklärte,  so  bewies  derselbe  gleichwohl  eine  bei  Geschichtsfehlem  leider 
nicht  ganz  seltene  Zähigkeit  und  wusste  sich  u.  a.  auch  noch  in  das  scfaä(z«os- 
werthe  Werk  von  Heller  [37]  einzuschleichen.  Eine  sehr  verdienstliche  Speiial- 
arbeit  über  Maricourt  verdankt  man  dem  Pater  Bertelli  [38]. 
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Westhälfte  der  Erde  eine  grosse  politische  Rolle  spielen;  hierüber  ist 
die  eingehende  Dar.'^tellung  von  Rüge  [40]  zu  vergleichen,  und  £.  Mayer 
schildert  [41]  des  Näheren  die  freilich  missglückten  Vereache,  welche 
der  KoDgress   von  Badajoz   machte,   um  jene  Scheidegrenze  zwischen 
östlicher  und  westlicher  Deklination  zum  Range  eines  Anfangsmeridianes 
der  Längenzählung   zu   erheben.    Weitere  Messungen  der  Deklination 
wurden  gemacht  von  Cabot  und  Gonzales  Oviedo  [42];  um  1589 
gab  Porta  die  durchschnittliche  Ablenkung  der  Magnetnadel  für  Italien 
auf  9^  an  [43].     Die  von  Columbus  in  seinem  iSchiffstagebuche  an- 
gegebene Methode^  die  Missweisung  durch  Polarsternbeobachtungen  zu 
korrigiren,    beruht  auf  den  phantastischen  Vorstellungen,    welche  sich 
der  Entdecker  von  der  Gestalt  der  Erde  gebildet  hatte,  und  ist  deshalb 
unbrauchbar  [44];  Pigafetta  unternahm  es  zuerst  1522,  solche  Korrek- 
tionen wirklich  durchzuführen^  und  in  der  ihrer  Zeit  berühmten  Nautik 
des  Martine  Cortez   [45]  —  nicht   zu   verwechseln  mit  seinem  be- 
rühmten Namensvetter  Hernan,   der  sich  übrigens  auch  selbst  durch 
Geschicklichkeit  in  der  Handhabung  der  Boussole  hervorgethan  haben 
soll  —  wird  gelehrt,  wie  man  unter  Berücksichtigung  der  magnetischen 
Abweichung  missweisende  in  rechtweisende  Kurse  zu  verwandeln  habe. 
Zur  genauen  Messung  des  Deklinationswinkels  bot  sich  von  Anfang 
an  naturgemäss  die  Boussole  dar.    Wenn  die  getheilte  Scheibe  auf  der 
Nadel   selbst   befestigt    und    in   erstere   die   genaue  Nordrichtung  ein- 
gezeichnet  ist,  so  ist  unmittelbar  durch  Ablesung  der  Winkel  zu  be- 
stimmen,   welchen  der   astronomische   Meridian    mit   dem  mag- 
netischen Meridian,  d.   h.   mit  einer  die  Nadel  in  ihrer  Längsaxe 
durchschneidenden  Vertikalebene   einschliesst,   und    dieser  Winkel   ist 
eben  die  Deklination.     Dass  die  sogenannten  Deklinatorien  sämmt- 
lich    auf  diesem  Grundsatze   beruhen,  ist  unbestreitbar,    doch  wurden 
natürlich    nach    und    nach    Verfeinerungen    an    diesen   Apparaten   an- 
gebracht.    J.  C.  Fischer  nennt  [46]  Le  Monnier,  J.  Cassini  (de 
Thury),  Seyffer  als  geschickte  Konstrukteure;  später  fand  v.  Zach 's 
Instrument  [47]   viel  Anklang,  und  zu  Anfange  unseres  Jahrhunderts 
waren    am   meisten   die  Deklinatorien   von  Gambey    und   Prony   in 
Gebrauch,  über  deren  Einrichtung  und 
Behandlungsweise  Hörn  er 's  Lexikon-  Fig.  4. 

Artikel    „Abweichung^    sich    sehr    aus- 
führlich verbreitet  [48]. 

Der  bedenklichste  Fehler,  welchem 
das  gekennzeichnete  Verfahren  unter- 
worfen ist,  besteht  offenbar  darin,  dass 
die  magnetische  und  geometrische  Axe 
der  Nadel  nicht  genau  mit  einander 
übereinstimmen.  In  Fig.  4  sehen  wir 
einen  getheilten  Kreis  vor  uns,  um  dessen 
Centrum  eine  Nadel,  die  mit  einem  Hüt- 
chen auf  eine  Stahlspitze  aufgesetzt  ist, 
sich  frei  drehen  kann.  Die  erste  Ein- 
stellung der  Axe  sei  ab,  die  zweite  a^b^, 

und  zwar  sei  diese  zweite  erfolgt,  nachdem  man  die  Nadel  abgehoben 
und  mit  vertauschten  Polen  abermals  auf  die  Spitze  gelegt  hat. 
Alsdann  kann  man  sicher  sein,  dass  de  die  wahre  gesuchte  Lage  der 
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magnetischen  Axe  der  Nadel  sei,  und  zwar  ist  Wd=  Oc=  -x-  (Wa-f-WaO 

Cd 

= -^-(Ob  +  Ob').     Schwebt   die  Nadel   nicht  auf  einer   Spitze,  ist 

sie  vielmehr  in  ihrem  Schwerpunkte  an  einem  Kokonfaden  aufgehängt, 
80  gilt  es,  den  Torsionsfehler  zu  eliminiren,  wozu  Liznar  folgende 
einfache  Anweisung  ertheilt  [49].  Zunächst  ist  darauf  zu  sehen,  dass 
der  Faden  durch  ein  vorher  angehängtes  Torsionsgewicht  möglichst 
ausgedreht  sei,  doch  darf  man  immer  noch  eine  geringe  vorhandene 
Tordirung  des  Fadens  als  bestehend  annehmen,  durch  welche  der 
Magnet  um  den  (kleinen)  Winkel  7  abgelenkt  wird.  Man  hänge  nun- 
mehr den  Torsionsstab,  einen  Messiagstab  mit  einem  kleinen  Mag- 
neten, ein,  der  gegen  den  Meridian  die  Abweichung  g  haben  m6ge, 
so  dass  also  (g  —  7)  die  Differenz  zwischen  den  Deviationen  des  To^ 
sionsstabes  und  des  ursprünglichen  Magneten  darstellt.  Dreht  man 
jetzt  den  Torsionskreis  um  360°,  so  tritt  eine  gewaltsame  Tordirung 
des  Fadens  ein,  und  zwar  mögen  die  Ablenkungen  aus  den  früheren 
Stellungen  für  Magnetnadel  und  Torsionsstab  resp.  v  und  n  betragen. 
Die  Winkel,  welche  nach  vollzogener  Tordirung  Magnet  und  Stab  mit 
dem  magnetischen  Meridian  bilden,  sind  (7  -}~  ^)  ^^^  (S  ~f~  ^)'  während 
die  Differenz  zwischen  den  Einstellungen  des  Torsions-  und  Magnet- 
stabes (g  +  n  —  Y  —  v)  beträgt.  Da  die  vorkommenden  Winkel  klein 
genug  sind,  um  ohne  namhaften  Fehler  die  Sinus  durch  die  Bogen- 
grossen  ersetzen  zu  können,  so  gilt  die  Proportion 

T  :  (T  +  v)  =  (g  —  y)  :  (g  +  n  —  Y  —  v), 

woraus  sich  7  =  — ^  berechnet. 

u 

Um  Deklinationsbeobachtungen  in  möglichst  bequemer  Form  an- 
stellen zu  können,  bedient  man  sich  des  von  Lamont  [50]  erfundenen 
magnetischen  Reise-Theodoliten.  Seinem  Namen  entsprechend 
spielt  hier  der  in  eine  Glasröhre  eingeschlossene  und  deshalb  nnr 
geringer  Ausschläge  fähige  Magnetstab  so,  dass  im  Ruhezustande  seine 
Axe  sich  zu  derjenigen  eines  horizontalen  Fernrohres  parallel  einstellt, 
welches,  ohne  diese  seine  Lage  zu  verändern,  längs  des  ümfanges  eines 
getheilten  und  mit  zwei  Nonien  versehenen  Kreises  hin-  und  herbewegt 
werden  kann.  Unter  dem  Magnetstäbchen  ist  ein  Spiegel  befestigt, 
dessen  Ebene  zur  Longitudinalaxe  des  ersteren  senkrecht  steht.  Durch 
eine  Stellschraube  lässt  sich  bewirken,  dass  die  Axe  des  Fernrohres  — 
was  an  dem  Zusammenfallen  eines  eingeritzten  Striches  mit  seinem 
Spiegelbilde  erkannt  wird  —  zur»  Spiegelebene  rechtwinklig  nnd  damit 
genau  in  den  magnetischen  Meridian  zu  liegen  kommt;  alsdann  werden 
die  Nonien  abgelesen.  Des  Femeren  hebt  man  das  nur  lose  aufsitzende 
Rohr,  in  welchem  der  Magnet  sammt  dem  ihn  tragenden  Faden  sich 
befindet,  ab  und  dreht  die  Theilscheibe  solange,  bis  das  Fadenkreuz 
des  Fernrohres  sich  mit  einer  schon  vorher  angebrachten  entfernten 
Meridian-Mi re  deckt,  bis  also  die  Axe  in  den  astronomischen  Meridian 
versetzt  ist;  die  Hamburger  See  warte  benützt  hiezu  den  Kirchthurm 
von  Buxtehude.  Jetzt  liest  man  abermals  die  Nonien  ab,  nnd  die 
Differenz  der  Ablesungen  ist  identisch  mit  der  magnetischen  Deklination 
des  Beobachtungsortes.   Natürlich  fehlt  es  auch  hier  nicht  an  mancherlei 
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Fehlerquellen^  wie  denn  z.  B.  das  Normalstehen  der  Nadelaxe  auf  der 
Spiegelebene  nicht  ohne  weiteres  verbürgt  werden  kann.  Die  besten 
lustrumente  dieser  Art  wurden  im  Jahre  1883  den  Expeditionen  mit- 
gegeben, welche  Deutschland  in  die  Polargegenden  aussendete;  Edel- 
mann, der  Verfertiger  derselben,  hat  die  an  ihnen  angebrachten  Ver- 
änderungen und  Verbesserungen  in  einer  besonderen  Schrift  [51] 
beschrieben. 

Eine  von  den  bisher  erörterten  durchweg  verschiedene  und  sehr 
geistvolle,  wenn  auch  vielleicht  minderer  Genauigkeit  fähige  Methode 
ist  diejenige,  welche  man  Simonoff  [52]  verdankt.  Auf  das  horizontal 
schwingende  Magnetstäbchen  wird  an  dessen  Südende  ein  ebener 
Spiegel  winkelrecht  aufgesetzt,  während  man  das  Nordende  mit  einem 
entsprechenden  Gegengewichte  beschwert.  In  Fig.  5  sei  BB'  der 
Horizont,  Z  das  Zenit,  0  die  Sonne, 
C  der   Standpunkt  des    Beobachters  Fig.  5. 

und  zugleich  der  Mittelpunkt  der 
Magnetnadel,  F  der  Spiegel,  NS  die 
Nordsüdrichtung ,  E  der  scheinbare 
Ort  der  Sonne  auf  der  Sphäre.  Mit- 
telst eines  Sextanten  werde  der  Winkel 
d  gemessen,  welchen  die  wirkliche 
Sonne  mit  dem  von  genanntem  Spie- 
gel zurückgeworfenen  Bilde  derselben 
einschliesst ,  FF'  ist  der  reflektirte 
Strahl.  Verbindet  man  hierauf  den 
Punkt  M,  in  welchem  die  Linie  CF 

den  Horizontalkreis  schneidet,  mit  E,  bezeichnet  femer  das  Azimut 
von  M  mit  a,  dasjenige  von  B  mit  a,    so  ist  im  sphärischen   Dreieck 

MEZ  Seite  MZ  =  90^  Seite  ME  =  90'  —  ^d,  Seite  EZ  =  z  die 

bekannte  Zenitdistanz  der  Sonne,  Winkel  EZM=  a  —  a.  Der  Cosinus- 
satz  ergiebt  die  Gleichung 

sin  -^  =  cos  z  cos  90*,+  ^in  z  sin  90'  cos  (a  —  a), 

woraus  cos  (a  —  a)  =  sin  —  :  sin  z  sich   ergiebt.      Da   aber   a,    das 

Azimut  der  Sonne,  als  bekannt  angenommen  werden  kann,  so  gilt  ein 
gleiches  auch  für  a,  und  dieses  Azimut  des  Magnetstabes  ist  eben 
nichts  anderes,  als  die  Deklination. 

§.  5.    Die  magnetisolie  Inklination  und  die  Intensität  Am  4.  März 

1544  richtete  Georg  Hartmann,  ein  Nürnberger  Geistlicher,  ein 
Schreiben  an  Herzog  Alb  recht  von  Preussen,  in  welchem  er  diesem 
Fürsten,  dem  bekannten  Freunde  des  Coppernicus,  von  einigen  neuen 
JBotd eckungen  auf  dem  Gebiete  des  Magnetismus  berichtet,  welche  er 
schon  ein  Jahr  zuvor  dem  römischen  Könige  Ferdinand  habe  vor^ 
-weisen  dürfen.  Dove  hat  dieses  merkwürdige  Sendschreiben  publicirt, 
in  welchem  u.  a.  die  nachstehende  Stelle  sich  vorfindet  [53] :  j^Zu  dem 
anderen,  so  finde  ich  auch  diess  an  dem  Magneten,  dass  er  sich  nicht 
allein  wendet  von  der  Mitternacht  und  lenket  sich  gegen  den  Aufgang, 

O- Anther,  Q^ophyiUt.    IL  Band.  2 
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um  9  Orad  mehr  oder  minder,  wie  ich  es  gemeldet  habe;  sondern  er 
zeigt  auch  unter  sich.  Diess  ist  also  zu  beweisen.  Ich  mache  ein 
Züngele*  —  Zünglein  — ,  ^ein  Finger  lang,  das  nur  fleissig  wagerecht 
oder  wasserwagerecht  auf  einem  spitzigen  Stift  steht,  also  dass  solches 
nirgends  sich  zu  der  Erde  neige,  sondern  an  beiden  Orten  gleich  in 
der  Wage  stehe.  So  ich  aber  der  Oerter  eins  bestreiche*  —  d.  h. 
magnetisire  — ,  „sei  gleich,  welches  Ort  sei,  so  bleibt  das  Züngele 
nicht  mehr  wagerecht  stehen,  sondern  ftllt  unter  sich  etwa  um  9  Grad 
mehr  oder  minder.*  Mit  dieser  Entdeckung  war  ein  neues  und  charakte- 
ristisches erdmagnetisches  Element  aufgefunden,  von  dessen 
Vorhandensein  auch  die  scharf  beobachtenden  Chinesen  nichts  wussten 
und  von  dem  auch  kein  Seefahrer  des  Entdeckungszeitalters  berichtet, 
obwohl  mancher  derselben  zu  ziemlich  hohen  Breiten  gelangt  war  [54]. 
MusBchenbroek 's  Aussage  zufolge  [55]  hat  dann  der  Engländer  In  or- 
man  um  1576  die  erste  Vorrichtung  zur  Messung  dieser  Neigung  an- 
gegeben; Gilbert's  Apparat  [56]  dürfte  von  demjenigen  seines  Lands- 
mannes wohl  nicht  sehr  verschieden  gewesen  sein.  Derselbe  besteht 
in  einem  vertikal  aufgestellten  Theilkreise,  durch  dessen  Centrum  eine 
horizontale  Axe  gieng,  und  an  dieser  ward  die  Magnetnadel  so  be 
festigt,  dass  ihre  Längsaxe  der  Theilscheibe  immer  parallel  verblieb. 
Gilbert  bezeichnete  das,  was  wir  heutzutage  Deklination  nennen,  als 
Variation  (s.  o.),  und  seine  Deklination  ist  eben  der  von  Hart  mann 
entdeckte  Neigungswinkel  in  der  Vertikalebene.  Wann  der  zur  Zeit 
allein  übliche  Name  Inklination  für  diesen  Winkel  aufgekommen 
sei,  scheint  nicht  festgestellt  zu  sein,  doch  wird  er  jedenfalls  nicht,  wie 
man  wohl  da  und  dort  liest,  zuerst  bei  Wilcke  angetroffen.  Damals 
vielmehr,  als  der  Basler  Mechaniker  Dietrich,  dem  seine  künstlichen 
Magnete  zu  einiger  Berühmtheit  verholfen  hatten,  nach  Angaben 
Daniel  Bernoulli's  die  ersten  wirklichen Inklinatorien  verfertigte^ 
als  L.  Euler  mit  Hülfe  derselben  die  magnetische  Inklination  Ton 
Berlin  auf  71^30'  festsetzte  [57],  also  um  das  Jahr  1750  herum,  hatte 
der  erwähnte  Terminus  sich  bereits  das  volle  wissenschaftliche  Bürge^ 
recht  erworben. 

Nun  lag  es  nahe,  nach  der  Kraft  zu  fragen,  mittelst  deren  die 
magnetische  Richtkraft  der  Erde  die  vollständig  frei  bewegliche,  reap. 
nur  noch  in  Einem  Punkte  unterstützte  Nadel  sich  so  einzustellen  zwang» 
dass  gerade  die  als  Deklination  und  Inklination  bezeichneten  Erschei* 
nungen  zu  Tage  traten.  Da  diese  beiden  Winkel  für  verschiedene 
Orte  der  Erde  ihre  Grösse  ändern,  so  konnte  auch  das  dritte  erd- 
magnetische  Element,  die  Intensität  des  Erdmagnetismus, 
keine  konstante  Grösse  sein,  und  man  musste  auf  Mittel  denken,  diesen 
Werth  —  zunächst  freilich  nach  einem  nur  konventionellen  Maasse  — - 
in  jedem  Einzelfalle  zu  bestimmen.  Man  erkannte  bald,  dass  Schwin- 
gungsbeobachtungen  hiefür  das  geeignetste  Mittel  seien,  und  wenn 
auch  Mall  et 's  erste  Versuche  in  dieser  Richtung  insoferne  unglück- 
lich ausfielen,  als  daraus  filr  Petersburg  und  Ponoi  in  Lappland  der 
gleiche  Inten sitäts werth  zu  folgen  schien  [58],  so  wurden  diese  Unte^ 
suchungen  doch  auf  den  Expeditionen  von  La  Pejrouse  und  D'Entre- 
casteaux  mit  Eifer  wieder  aufgenommen;  dort  war  Lamanon,  hier 
De  Rössel  der  Beobachter,  während  die  Anregung  zu  dieser  Art 
erdphjsikalischer  Forschung  hauptsächlich  von  Bor  da  ausgieng.   Dieser 
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rührige  Mann  war  es  auch^  der  A.  v.  Humboldt  in  den  Geist  seiner 
Methode  einführte,  ihn  mit  trefflichen  Instrumenten  ausrüstete  und  so 
die  indirektl  Ursache  dafür  wurde,  dass  Humboldt  der  eigentliche 
Begründer  der  Lehre  von  der  geographischen  Vertheilung  der  erd- 
magnetischen Intensität  genannt  werden  muss.  Auf  seinen  Reisen  be- 
stimmte er  den  Werth  dieses  Elementes  an  124  Orten ;  welche  über 
einen  Flächenraum  von  115^  Längen-  und  64^  Breiten- Ausdehnung 
ausgesäet  sind,  und  sah  sich  so  in  den  Stand  gesetzt,  die  Behauptung 
der  Lords  Mulgrave  undCavendish  zu  widerlegen,  welcher  zufolge 
die  Intensität  mit  dem  Wachsthum  der  Breiten  stetig  abnehmen  sollte  [59]. 
Ein  ähnliches  Verdienst,  wie  Humboldt,  erwarb  sich  um  die  ob- 
sch webende  Frage  auch  Sabine,  dessen  Resultate  jedoch  erst  durch 
Hansteen  [60]  so  gestaltet  wurden,  dass  sie  mit  denjenigen  früherer 
Forschungsreisenden  verglichen  werden  konnten.  Hansteen,  und  mit 
ihm  G.  A.  Erman,  Keilhau,  Schouw,  Quetelet  und  Rudberg, 
schuldet  man  in  erster  Linie  Dank  dafür,  dass  Gauss  zu  seiner  genialen 
Theorie  der  magnetischen  Intensität  das  genügende  Erfahrungsmaterial 
sich  zu  verschaffen  in  der  Lage  war. 

Inklination  und  Intensität  des  Erdmagnetismus  stehen,  wie  eine 
sehr  einfache  statische  Betrachtung  zeigt,  in  nächster  Beziehung  zu 
einander.  Ist  [61]  0  R  (Fig.  6)  =  T  nach  Grösse  und  Richtung  die 
erdmagnetische  Kraft  für  einen  bestimmten  Punkt 
der  Erdoberfläche,  denkt  man  sich  femer  die  ^,  ^^'  ^' 
Papierebene  mit  dem  durch  OR  zu  legenden 
magnetischen  Meridian  zusammenfallend,  und  be- 
zeichnet man  mit  J  den  Winkel,  welchen  OR 
mit  der  in  der  nämlichen  Ebene  gelegenen  Ho- 
rizontallinie einschliesst ,  so  ist  dieser  Winkel 
eben  die  Inklination ;  konstruirt  man  mithin  das 
Rechteck  OHRV,  in  welchem  <J  VRO  = 
<J  HÖR  =  J  ist,  so  ist  weiterhin 

OH  =  X  =  T  cos  J,  OV  =  Y  =  T  sin  J,  Y  =  X  tang  J, 

und  man  ist  nach  dem  Satze  vom  Parallelogramm  der  Elräfte  berech- 
tig^ X  als  die  horizontale  Komponente,  Y  als  die  vertikale 
Komponente  der  erdmagnetischen  Intensität  aufzufassen.  Wäre 
es  verhältnissmässig  am  leichtesten,  X  und  Y  direkt  zu  bestimmen,  so 

wäre  nachher  T=V'X'  +  Y'  zu  berechnen;  in  Wirklichkeit  aber  empfiehlt 
es  sich  weit  mehr,  X  und  J  zu  messen  und  hieraus  die  vertikale 
Komponente  Y,  wie  auch  die  Totalintensität  T  rechnerisch  herzuleiten. 

§.  6.  Bestimmung  der  inklinaüon  mid  Intensität.  Der  nächst- 
liegende Gedanke,  wenn  es  sich  um  die  Messung  des  erstgenannten 
^Elementes  handelt,  ist  nun  offenbar  jener,  den  schon  Gilbert  (s.  o.) 
verwirklichte:  eine  Magnetnadel  längs  eines  getheilten  Yertikalkreises 
spielen  zu  lassen,  diesen  Kreis  genau  in  die  Ebene  des  magnetischen 
Meridians  zu  bringen  und  nun  am  Limbus  den  Neigungswinkel  abzu- 
lesen. Ein  solches  Inklinatorium  gab  schon  1617  der  Jesuit  Cabeus 
einem  seiner  nach  China  reisenden  Ordensbrüder  mit  [62] ;  im  Grossen 
und  Oanzen  ähnlich  konstruirt  waren  die  von  Hörn  er  [63]  näher  be- 
schriebenen  Inklinationsboussolen    eines   Lieutaud,    Graham, 
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La  Caille  und  Nairne.  Allein  bald  ergab  sich^  dass  die  an  sich 
schwierige  Einstellung  in  den  magnetischen  Meridian  wenigstens  kein 
unbedingtes  Erforderniss  für  genaue  Inklinationsbeobachtui^gen  sei,  und 
allmählig  entstand  eine  ganze  Anzahl  direkter  Methoden  zur  Messung 
der  Neigung^  über  deren  Besonderheiten  wir  im  Folgenden  einen  ge- 
drängten Bericht  zu  erstatten  gedenken,  und  zwar  im  Anschlüsse  an 
die  ausgezeichnete  Monographie  von  Hutt  [64]. 

Daniel  Bernoulli  verfolgte  in  seiner  preisgekrönten  Abhand- 
lung [65]  wesentlich  den  Zweck,  die  Einwirkung  der  Schwerkraft  auf 
die  Neigungsnadel  zu  kompensiren;  da  man  a  priori  die  Inklination 
nicht  kenne,  so  müsse  man  versuchsweise  die  Lage  des  Schwerpunktes 
so  lange  verändern,  bis  die  Neigung  der  Nadel  im  magnetischen  Zu- 
stande dieselbe  wäre,  wie  im  unmagnetischen,  und  diese  Neigung  wäre 
dann  die  wahre  Inklination.  Mall  et  und  K  rafft  modificirten  im 
Interesse  der  praktischen  Verwendbarkeit  die  an  und  für  sich  ganz 
strenge  Regel  Bernoulli's  [66].  Nicht  minder  gab  sich  Tob.  Majer 
der  Aeltere  in  seiner  erst  posthum  erschienenen  „Commentatio  de  usu 
accuratiore  acus  inclinatoriae^  alle  Mühe,  den  Gravitationsfehler  durch 
Rechnung,  die  übrigen  Fehler^  deren  er  vier  anführt,  durch  passende 
Aenderungen  in  der  Konstruktion  der  Boussole  zu  beseitigen  [67]. 
Gauss  lehrte  den  uns  schon  von  der  Deklination  her  bekannten  Kol- 
li mationsfehler  zu  berücksichtigen,  welcher  dadurch  entsteht,  dass 
die  magnetische  Axe  der  gebrauchten  Nadel  mit  der  Verbindungslinie 
ihrer  beiden  Endpunkte  einen  von  Null  abweichenden  Winkel  macht  [68]. 
Kupffer  aber  zog  es  vor,  überhaupt  aus  dem  Meridian  herauszutreten. 
Nach  R.  Wolf  [69]  hatte  bereits  D.  Bernoulli  bemerkt,  dass,  wenn 
wieder  J  die  wirkliche  Inklination  (im  magnetischen  Meridian),  v  die 
dem  Azimut  a  entsprechende  Neigung  vorstellt, 

cotg  J  cos  a  =  cotg  V 
sein  muss,   woraus   zugleich   cotg  J  >  cotg  v,   J  <C  v   sich    ergiebt. 
Kupffer  beobachtete  nun  [70]  unter  den  Azimuten 

,     1.360*  ,    2.360*  ,     3.360*  ,    (n— 1)  360' 

n       '        '  n       '        '  n  n 

die  jeweiligen  Neigungen  v,  v^,  Va,  v,  .  .  .  v^  _  j,  schrieb  die  entsprechen- 
den Gleichungen  an,  erhob  dieselben  sämmtlieh  ins  Quadrat  und  addirte 
sie,  wodurch  er  die  Relation 

i.=  °"i^          ^^^^'Tt         2/      r     k.360*\ 
2  cotg'^  Vk  =  ^  cotg'  J  .  cos*  I  a  -j I 

erhielt.  Setzt  man  für  den  Cosinus  von  7  den  ihm  gleichen  £xpo> 
nentialausdruck -^  (e^ -|- e"  ^*)  ein  und  rechnet  aus,  so  gilt  es  nm* 
geometrische  Progressionen  zu  summiren,  die  Summe  der  Cosinus- 
quadrate  wird  =  -^,  und  man  hat  zum  Schlüsse: 


/o         k    =11-1 

cotg  J  =  \/  —  .  -S  cotg'  Vk. 
V    n       k  =  o 


Dieses  Ergebniss  ist  von  a  unabhängig,  und  es  kann  im  Gegentheile 
unser  Verfahren  zugleich  dazu  dienen,  die  vorher  unbekannte  Lage 
des  magnetischen  Meridians  zu  finden. 


11^  §.  6.    Bestimmung  der  Inklination  und  Intensität.  21 

Aus  dem  oben  Gesagten  erhellt;  dass  die  Inklination  auch  als 
eine  Funktion  der  Intensität  aufgefasst  und  sohin  auf  diese  letztere 
zurückgeführt  werden  kann.  Bekanntlich  verhalten  sich  die  Quadrate 
der  Schwingungszeiten  zweier  gleichlanger  Pendel  umgekehrt  wie  die 
soUicitirenden  Kräfte.  Behalten  wir  die  obigen  Bezeichnungen  bei, 
verstehen  wir  ferner  unter  C  eine  gleichzeitig  von  dem  Trägheits-  und 
von  dem  magnetischen  Momente  der  Nadel  abhängige  Eonstante  und 
unter  %,  Ty,  Tx  resp.  die  Schwingungszeiten  dieser  nämlichen  Nadel, 
je  nachdem  wir  sie  im  magnetischen  Meridian,  oder  in  einer  gewissen 
zu  diesem  senkrechten  Ebene  oder  endlich  in  der  Horizontalebene  ihre 
Oscillationen  machen  lassen,  so  ist 

T>  C        Y ^        Y ^ 

und,  nach  den  weiter  oben  getroffenen  Festsetzungen, 

rn  a  rn  a  nn  2 

tang  J  =  -^,   cos  J  ==  -^T,   sin  J  =  -—. 

Man  hat  also  dreierlei  Verfahrungsweisen  zur  Verfügung,  um  durch 
Schwingungsbeobachtungen  die  Grösse  J  zu  ermitteln.  Hutt,  dem 
wir  auch  hier  gefolgt  sind,  erwähnt  [71],  dass  die  Messung  von  Tx 
und  Ty  durch  Coulomb,  diejenige  von  Tj  und  Tx  durch  Sabine, 
endlich  diejenige  von  Tj  und  Tj  durch  Laplace  anempfohlen  wurde. 
Für  das  Detail  der  Beobachtungen  und  Rechnungen  verweisen  wir 
auf  die  an  Ausführlichkeit  nichts  zu  wünschen  übrig  lassende  Schrift 
von  Liznar  [72]. 

Mit  Hutt  (s.  o.)  kann  man  die  Methoden  zur  Bestimmung  der 
Inklination,  von  welchen  bis  jetzt  die  Rede  war,  als  direkte  bezeichnen ; 
es  giebt  aber  auch  eine  Anzahl  indirekter  Methoden,  deren  gemein- 
samer Grundgedanke  der  ist,  die  gesuchte  Grösse  aus  der  Induktions- 
wirkung der  Erde,   beziehungsweise  aus  der  Einwirkung   elektrischer 
Ströme  auf  Magnete  herzuleiten.     Hutt  hat  auch  diesem  Cyklus  von 
Untersuchungen  eine  selbstständige,  kritisch  vergleichende  Schrift  ge- 
widmet [73].    Wir  verzichten  auf  eine  Erörterung  der  für  die  heutige 
Praxis  doch  kaum  mehr  bedeutsamen  Vorschläge  eines  Christie,  Le- 
count,    Scoresby,   Yelin*),   G.  G.  Schmidt  und  verweilen  nur 
bei    dem  Verfahren  Lamont's,    welches   wohl   als   ein   typisches   an- 
gesehen werden  darf  [75].     Um  Irrthümer  zu  vermeiden,   erklärte  es 
dieser  hervorragende  Physiker  für  nothwendig,  dass  die  Nadel  weder 
ummagnetisirt,   noch  auch  nur  aus  ihren  Zapfenlagern  herausgehoben 
werde  —  freilich  aber  gehen  durch  Verzichtleistung  auf  diese  Opera- 
tionen mehrere  der  bei  Lösung  des  Problemes  nicht  zu  entbehrenden 
Gleichungen  verloren.    ^Einen  Ersatz  für  diese  ausfallenden  Relationen 
verschafft  sich  nun  Lamont  durch  Heranziehung  eines  elektrischen 
Stromes,   in  der  Weise,   dass  er  die  Stellung  des  Magneten,   einmal 
unter  der  Einwirkung  des  Erdmagnetismus  allein,  dann  unter  der  ge- 
meinsamen Wirkung  des  letzteren  und  des  galvanischen  Stromes  be- 
trachtet.    Kehrt   man   den   letzteren   um,    so   erhält  man   eine   dritte 


*)  Bei  Hutt  steht,  wohl  in  Folge  eines  Drockfehlers,  mehrmals  der  Name 
Velin,  doch  dürfte  wohl  der  durch  eine  für  seine  Zeit  sehr  verdienstliche  Schrift  [74] 
über  die  magnetisch- elektrischen  Kräfte  bekannte  Münchener  Akademiker  J.  K. 
Yelin  (1771—1826)  gemeint  sein. 
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Gleichung.  Dreht  man  endlich  das  Instrument  um  seine  vertikale  Aza 
um  180^  und  wiederholt  jene  Aufzeichnungen^  so  erhält  man  im  Ganzen 
6  NotirungeU;  also  auch  6  Gleichungen^  aus  denen  sich  6  Grössen 
bestimmen  lassen.^  Und  unter  diesen  befindet  sich  eben  die  InkUna- 
tion.  Auf  ein  anderes  Princip  hat  W.  Weber  sein  Induktiona-Inkli- 
natorium  begründet^  welches  die  Intensität  von  Strömen  misat,  die 
durch  die  horizontale  oder  vertikale  Komponente  des  Ilrdmagnetismiis 
inducirt  werden  [76].  Sehr  genaue  Bestimmungen  der  durch  den  Erd- 
magnetismus bewirkten  Induktion  ermöglicht  neuerdings  H.  Weber's 
Rotations-Induktor  [77]. 

Nachdem  im  Vorigen  die  Bestimmung  der  Intensität  blos  eine 
sekundäre  Bedeutung  für  uns  hatte,  insöferne  es  sich  nämlich  darum 
handelte,  durch  Intensitätsmessungen  die  Inklination  zu  erhalten,  tritt 
jetzt  das  dritte  erdmaguetische  Element  selbst  für  uns  in  den  Vorder- 
grund. Es  musste  bislang  genügen,  Intensitätswerthe  mit  einander  zu 
vergleichen,  während  jetzt  es  darauf  ankommen  wird,  für  diese  Werthe 
ein  absolutes  Maass  ausfindig  zu  machen.  Diess  geschah  zuerst  in 
Gauss'  unsterblicher  Abhandlung  „Intensitas  vis  magneticae  terrestris 
ad  mensuram  absolutam  revocata^  [78].  Das,  was  mit  diesem  Kunst- 
ausdruck bezeichnet  werden  soll,  ist  besonders  von  Rohlrausch  [79] 
musterhaft  verdeutlicht  worden.  Gewisse  physikalische  Grössen,  als 
da  sind  Geschwindigkeit,  Wärme-  oder  Elektricitätsmengen,  sind  durch 
die  uns  aus  dem  praktischen  Leben  geläufigen  Maasseinheiten  zunächst 
nicht  auszudrücken,  und  es  ist  deshalb  erforderlich,  abgeleitete  Maasse 
ein-  und  jene  Grössen  durch  geeignete  Begrifisbestimmung  auf  die 
erstgenannten  Maasse  zurückzuführen.  Gauss  und  W.  Weber  haben 
sich  nun  insbesondere  das  Verdienst  erworben,  alle  magnetischen  und 
elektrischen  Grössen  so  zu  bestimmen,  dass  nur  das  Längenmaasa  des 
Millimeters,  das  Massenmaass  des  Milligrammes  und  das  Zeitmaaas  der 
Sekunde  zur  Anwendung  gelangt.  Dieses  absolute  Maass  steht  sonach 
im  strikten  Gegensatze  zu  jenen  meist  nach  den  Namen  berühmter 
Physiker  benannten  konventionellen  Maasseinheiten,  welche  als 
j,Ohm**,  jjFarad*,  ,jVolt*  u.  s.  w.  nach  dem  Vorgange  der  Englander 
sich  einzubürgern  beginnen.  Als  Einheit  der  Menge  von  freiem  Magne- 
tismus*) oder,    was   dasselbe  ist,   als  Einheit  der  Magnetpolstärke, 


*)  Oauss  acceptirt  begreiflicherweise  die  HülfsvorBtellang  einer  nord-  and 
einer  südmagnetischen  Flüssigkeit  nur  als  ein  brauchbares  Schema;  ^Status  mag- 
neticus  corporis,^  sagt  er^  „consistit  in  ratione  distribntionis  magnetismi  Üben  in 
Singulis  ejus  particulis**  [80].    Man  denkt  sich  bekanntlich  meist  die  kageliormi- 

Sen,  zur  Hälfte  mit  der  einen,  zur  Hälfte  mit  der  anderen  Flüssigkeit  gefüHun 
[oleküle  im  Inneren  eines  Eisenstabes  in  wirrer  Unordnung  durch  einander  liegend, 
und  erst  durch  den  Magnetisirnngsakt  werde  all  diesen  Molekülen  die  in  der  Po- 
larität sich  offenbarende  übereinstimmende  Axenrichtung  ertheilt.  Dem  gegenüber 
will  Hughes  mittelst  einer  äusserst  feinen  Induktionswage  ausgemittelt  haben, 
dass  im  Uegentheile  für  gewöhnlich  die  Moleküle  eine  ganz  bestimmte,  geometrisch- 
reguläre Anordnung  innehielten,  und  dass  vielmehr  die  Polarität  eine  Störung 
dieser  Ordnung,  einen  unnatürlichen,  erzwungenen  Zustand  bedeute  [81].  Nach 
Werner  Siemens  müsste  jedes  Molekül  drehbar  und  selbst  wieder  als  aua  einem 
Paar  kleiner  Magnete  zusammengesetzt  gedacht  werden,  welche  nur  deshalb  un- 
magnetisch erscheinen,  weil  sie  nach  Art  astatischer  Nadeln  (Kap.  I,  §>  2)  an 
einander  liegen.  Das  Magnetisiren  würde  eine  Drehung  zur  Folge  haben  [82]. 
Freilich  dünkt  uns,  es  habe  Siemens  den  Fragepunkt  durch  seine  Theorie  melo- 
nur  verschoben,  als  endgültig  geklärt. 
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bezeichnen  wir  jenes  Quantum  oder  jene  Polkraft,  welche  auf  eine 
gleiche  und  um  1  entfernte  eine  Kraft  =  1  ausübt.  Diejenige  Kraft, 
welche  irgendwo  auf  der  Erde  lediglich  durch  deren  Einfluss  auf  einen 
Pol  1  ausgeübt  wird,  nennen  wir  die  Intensität  der  erdmagne- 
tischen Kraft  in  absolutem  Maasse.  Eignet  dem  Pole  nicht 
die  Stärke  1,  sondern  die  Stärke  |i,  und  bedeutet,  wie  oben,  X  die 
erdmagnetische  Horizontalkomponente,  so  ist  das  Drehungsmoment  auf 
eine  zur  Kraftrichtung  senkrechte  Magnetnadel  mit  zwei  Polen  Ji|i 

im  Abstände  1  =  2|i .  X  .  -^  =  MX,   wenn  M  =  |il  das  magne- 

tische  Moment  der  Nadel  bedeutet.  Hiernach  ist  die  Einheit 
der  erdmagnetischen  Intensität  dann  gegeben,  wenn  auf  einen  Magneten 
vom  StabmagnetismuB  1,  dessen  Axe  auf  der  Kraftrichtung  normal 
steht,  die  Einheit  des  Drehungsmomentes  ausgeübt  wird. 

Wir  bleiben  nun  noch  kurz   bei  der  Aufgabe  stehen,  die  erd- 
magnetische Intensität  in  dem  soeben  von  uns  klar  gelegten  Sinne  zu 

bestimmen.     Sabine  glaubte  [83]   in  der  Grösse  Tn*  V'l  +  3  cos'*  J» 
einen  nahe  konstanten  und  als  Maass  der  Intensität  brauchbaren  Aus- 
druck ermittelt  zu  haben,  wo  T^  die  Schwingungsdauer  einer  Nadel 
im   magnetischen  Meridian,   J^  deren  Inklination  vorstellte.     Gauss 
selbst  bestimmte  [84]    fürs  Erste  mittelst  Schwingungsbeobachtungen 
die  Grösse  MX,  nachmals  beobachtete  er  die  Ablenkung,  welche  der 
früher  verwendete  Stab  auf  einen  anderen  hervorbringt,  und  ermittelte 
Bo  M  :  X,  und  durch  Multiplikation  erhielt  er  schliesslich  den  nume- 
rischen Werth  von  M^     Immerhin  Hess  Gauss  sowohl  die  Torsion 
der  Aufhängedrähte,  als  auch  die  Induktion  des  Erdmagnetismus  auf 
den  Magneten  ausser  Acht,   und  es  blieb  Wild  [85]  vorbehalten,  die 
Methode   nach    dieser   Richtung   hin   zu   vervollkommnen.      Derselbe 
nimmt   zwei   Magnete   mit   den   magnetischen   Momenten  M  und  M', 
welche  sich  abwechselnd  in  genau  fixirter  Lage  in  ein  bifilar  (s.  u.  §.  8) 
aufgehängtes    Schiffchen    einlegen    lassen.     Zunächst  legt  er  M  ein, 
versetzt  dessen  Axe  in  eine  zum  magnetischen  Meridian  senkrechte 
Lage  und  liest  am  Torsionskreise   den  Drehungswinkel   Zi  ab.     Dann 
legt  er  M  in  bestimmter  Entfernung  vom  Apparate  nieder,  bringt  M' 
durch    Drehen  am   Torsionskreis  in   die  transversale  Lage  und  misst 
den  neuen  Torsions winkel  Za.    Endlich  dreht  er  M  um  180°,  stellt  für 
lAf  dieselbe  Lage,  wie  vorhin,  her  und  liest  den  Torsionswinkel  Zs  ab : 
Zi ,  Zs  und  Zs  liefern  die  gesuchten  Daten  nicht  blos,  sondern  auch  alle 
an  denselben  anzubringenden  Korrektionen. 

Pfannstiel  hat  dargethan  [86],  dass  und  wie  man  auch  durch 
blosse  Schwingungsbeobachtungen  die  Horizontalintensität  finden  könne. 
Allein  so  interessant  dieser  Nachweis  auch  in  theoretischer  Beziehung 
ist,  so  hat  doch  Kohlrausch  die  Mängel  solcher  mit  Zeitmessungen 
verbundenen  Bestimmungen  überzeugend  erwiesen,  indem  er  zugleich 
lehrte^  wie  jene  Messungen  vermieden  werden  können  [87].  So  sah 
sich  denn  Top  1er  [88]  veranlasst,  ein  Instrument  in  den  Dienst  der 
erdmagnetischen  Messungsmethoden  zu  stellen,  mit  welchem  genauer 
beobachtet  werden  kann,  wie  mit  irgend  einem  anderen,  und  dessen 
Werth  für  die  Lösung  anscheinend  sehr  weit  seitab  liegender  Aufgaben 
sich  uns  schon  früher  (I.  Band,  S.  187)  überraschend  bemerklich  machte. 
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nämlich  die  Wage.     Diese  Wägungsmethode  ist   die  feiDste  und 
zugleich  einfachste  unter  den  bekannten. 

Die  Tragsäule  einer  gewöhnlichen  Wage  ist  sammt  dem  Glas- 
gehäuse  auf  einem  lothrechten  Zapfen  befestigt  und  um  diesen  drehbar; 
die  Drehungen  werden  an  einem  getheilten  Kreise  abgelesen.  In  der 
Mitte  des  Balkens  ist  ein  Magnet  befestigt;  projicirt  man  dessen  Axe 
auf  die  Schwingungsebene,  welche  Balken  und  Zeiger  in  sich  auf 
nimmt^  so  soll  die  Projection  mit  der  Zeigerrichtung  den  Winkel  x 
bilden.  Die  Komponente  des  magnetischen  Momentes^  nach  fraglicher 
Richtung  genommen^  sei  M^  Die  Schwingungsebene  wird  zum  Zu- 
sammenfallen mit  derjenigen  des  magnetischen  Meridianes  gebracht; 
endlich  sei  das  System  durch  gewisse  Belastungen  Qo  und  Qi  der 
Endschneiden  so  ins  Oleichgewicht  gebracht,  dass  der  Balken  mit  dem 
Horizonte  den  nur  kleinen  Neigungswinkel  y  bilde.  X  und  Y  seien 
wieder  die  beiden  Seitenkräfte  des  Erdmagnetismus,  B  das  Gewicht 
von  Balken  und  Magneten  zusammengenommen ,  a  der  Abstand  des 
Gesammtschwerpunktes  von  der  Mittelschneide,  ß  der  Winkel,  den  die 
Gerade  dieses  Abstandes  mit  dem  Zünglein  bildet,  l«  und  U  mögen 
die  Abstände  der  Endschneiden  von  der  Mittelschneide  sein.  Eis  wird 
ferner  vorausgesetzt,  dass  Qo,  Qi  und  B  auf  absolutes  Maass  bezogene 
Schwerkräfte  seien.  Dann  ist  die  Gleichheit  der  statischen  Momente 
zu  beiden  Seiten  der  Mittelschneide  gegeben  durch: 

Qo  Jo  cos  T  +  aB  sin  (ß  +  y)  +  YM'  sin  (a  +  y)  +  XM'  cos  (a  -f  7) 

=  Qi  li  cos  Y- 

Dreht  man  die  ganze  Vorrichtung  auf  ihrem  Zapfen  um  180%  so 
ändert  sich  das  Vorzeichen  des  Drehmomentes  von  X.  Man  nehme 
jetzt  Qi  weg  und  bestimme  durch  Probiren  eine  Belastung  Qs,  gerade 
gross  genug,  um  auch  für  die  neue  Lage  des  Sjstemes  wieder  einen 
Neigungswinkel  y  herbeizuführen.     Dann  gilt  als  neue  Gleichung: 

Qo  lo  cos  Y  +  aB  sin  (ß  +  y)  +  YM'  sin  (a  +  y)  —  XM'  cos  (a  -f  7) 

=  Qa  li  COS  Y. 

Die  zweite  Gleichung  werde  von  der  ersten  subtrahirt;  dann  findet  sich 

2XM'  cos  (a  +  y)  =  li  (Qi  -  QO  cos  y; 
^  ^  li  (Qi  -  Q2) 

2  (cos  OL  —  sin  a  tang  y)  M'  * 

Wenn  der  Magnet  beim  Spielen  der  Wage  ungefähr  lothrecht  steht 
so  ist  M^  vom  magnetischen  Moment  M  nicht  verschieden,  und  da  für 
a  <.  10^  der  Ausdruck  (cos  a  —  sin  a  tang  y)  selbst  dann  kaum  von  1 
abweicht,  falls  y  einige  Grade  betragen  sollte,  so  kann  mit  sehr  grosser 
Annäherung 


^=w(Q'-Q') 


gesetzt  werden. 


§.7.  Die  erdmagnetisolien  Linien.  Dass  die  erdmagnetische  De- 
klination für  verschiedene  Orte  verschieden  sei,  hatte  (s.  o.  §.  4)  bereits 
Columbus  bemerkt,  und  es  lag,  sollte  man  meinen,  nachdem  diese 
Verschiedenheit  einmal  konstatirt  war,  ftlr  einen  geometrisch  ang^elegten 
Geist  nicht  eben  ferne,  alle  Punkte  der  Erdoberfläche,  für  welche  der 
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AblenkuDgswiDkel  ein  und  derselbe  war^  durch  KurvenzUge  mit  einander 
zu  verbinden  und  so  für  die  Vertheilung  der  ablenkenden  Kräfte  ein 
anschauliches  Bild  zu  schaffen.  Uebereinstimmend  führen  alle  Historiker 
Hallej  als  den  ersten  an^  der  diesen  Gedanken  in  die  That  über- 
setzt habe,  indess  scheint  nach  neuerdings  publicirten  Forschungen 
De  Andrade  Corvo 's  [89]  bereits  verschiedenen  Seefahrern  des 
XVI.  Jahrhunderts  die  Ehre  zuerkannt  werden  zu  müssen,  karto- 
graphische Versuche  dieser  Art  angestellt  zu  haben;  Joäo  de  Castro 
that  solches  1538,  VicenteRodrigues  1572,  Aleixo  deMottal588, 
Gaspar  Geimäo  1598.  Auch  Kircher's  Karte  im  j^Magnes^ 
geht  derjenigen  von  Ha  Hey  zeitlich  voran,  und,  wie  Poggendorff 
fand  [90J,  machte  schon  um  1580  ein  gewisser  Burroughs  sich  an  die 
freilich  aussichtslose  Arbeit,  nicht  allein  graphisch,  sondern  auch  theo- 
retisch die  Deklinationen  bestimmter  Erdorte  anzugeben;  Kircher 
schildert  (a.  a.  O.)  sein  Vorgehen  mit  diesen  Worten:  „Observatos 
declinationis  gradus  diligenter  annotabat  in  mappa  geographica  hunc 
in  finem  confecta,  et  per  singulos  homonjmos  gradus  trahebat  lineas, 
quas  ipse  vocabat  tractus  chalyboeliticos.^  Den  Werth  seiner  Karte 
soll  er  auf  50000  Dukaten  veranschlagt  haben.  Nichtsdestoweniger 
muss  Halley's  1701  veröffentlichte  Tafel  der  Deklinationsgrössen,  zu 
deren  Erstellung  er  das  Material  auf  mehreren  Seereisen  gesammelt 
hatte,  und  seine  daran  geknüpfte  Verzeichnung  der  Linien  gleicher 
Abweichung  [91]  als  eine  Leistung  ersten  Ranges  anerkannt  werden. 
Er  bezeichnete  jene  Kurven  ebenfalls  als  ,, tractus  chalyboelitici^,  welchen 
etwas  schwerfälligen  Term  A.  v.  Humboldt  [92]  durch  den  praktischeren 
Isogonen  ersetzte.  Die  erste  Karte  für  die  Ortskurven  gleicher 
Neigung,  die  man  mit  Humboldt  gegenwärtig  Isoklinen  nennt, 
wurde  von  dem  Mecklenburger  Wilcke  gezeichnet  [93].  Wiederum 
Humboldt  war  es  zuerst  [94],  der  auch  alle  Punkte  von  gleicher  mag- 
netischer Totalintensität  durch  Linien,  die  sogenannten  Is od  jnamen, 
mit  einander  in  Verbindung  brachte.  Fig.  7,  8,  9  stellen  uns  diese 
drei  wichtigen  Kurvensysteme  vor  Augen*),  bei  den  Isogonen  und 
Isoklinen  ist  direkt  die  Grösse  des  charakteristischen  Winkels  ange- 
geben, während  in  Fig.  9  die  beigesetzten  Zahlen  dem  Werthe  der  Total- 
intensität in  absolutem  Maasse  entsprechen. 

Für  die  Isogonen  wichtig  ist  die  Existenz  zweier  solcher  Linien 
von  Null- Abweichung,  welche  wenigstens  theilweise  eine  nahezu  meridio- 
nale  Richtung  einhalten,  wogegen  die  ostasiatische  Null-Linie  in  sich 
selbst  zurückkehrt.  An  zwei  Stellen  der  Erdoberfläche  fällt  die  Kon- 
vergenz der  Isogonen  gegen  ein  und  denselben  Punkt  in's  Auge ;  diese 


*)  Die  besten  Karten  dieser  Art  sind  in  dem  von  der  deutschen  Seewarte 
bei  Friedrichsen  in  Hambnrg  herausgegebenen  kleinen  Atlas  enthalten.  Unsere 
eigenen  Tableaux  sind  dagegen,  am  die  Schwierigkeiten  der  Uebertragang  in  das 
nns  allein  zu  Gebote  stehende  kleinere  Format  zu  vermeiden,  den  treflTlichen 
Kärtchen  Wettstein's  [95]  nachgebildet,  die  ihren  Werth  keineswegs  dann  ein- 
büssen,  wenn  man  sich  nicht  zu  der  an  ihnen  zu  erläuternden  Theorie  bekennt. 
Uebrigens  genügt  ein  blos  die  grossen  Züge  treu  wiedergebendes  Bild  um  so 
mehr,  wenn  man  sich  erinnert,  dass,  als  der  russische  Geograph  ▼.  Tillo  vor 
vier  Jahren  die  Isogonen  nach  den  Angaben  der  englischen  Admiralität  und  der 
See  warte  auf  Einem  Blatte  zur  Darstellung  brachte,  sehr  merkliche  Unterschiede 
sich  ergaben.  In  noch  höherem  Grade  wären  solche  Unterschiede  für  die  iso- 
klinischen  und  isodjnamischen  Linien  zu  erwarten. 
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beiden  Punkte  sind  die  magnetischen  Erdpole,  und  da  dieselben, 
wie  erBichtlich,  mit  den  Endpunkten  der  Umdrehungsaze  nicht  koiDcidiren, 
Bo  kann  auch,  was  uns  bereits  bekannt  ist,  der  magnetische  Meridian 


sich  nicht  mit  dem  aetronomiechen  decken.  Den  magnetiBcben  Nord- 
pol entdeckte  der  jUngere  Ross  am  1.  Juni  1831  in  Bootbia  Felix 
anter  70°5'17"  Norderbreite  und  96*46'45"  westlicher  Länge  von  Green- 
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wich  [96].  Die  genaue  PoBitioa  des  Sudpoles  ist  Doch  nicht  genau 
bekaunt,  oacb  Oauss'  Rechnungea  würde  er  unter  72°35'  Suderbreite 
und  152''30'  östlicher  Länge  von  Greenwich  zu  suchen  sein  [97],  allein 


Ulf  drei  seiner  Entdecknog  gewidmeten  Fahrten  vermochte  Ross  sich 
licht  durch  den  TreibeisgUrtel  hindurch  zu  ihm  durchzuringen,  und  er 
tonnte  our  sehr  wahrscheinlich  machen,  dass  der  von  Gauss  errechnete 


28  Tierte  Abtheilnng.    Hkgnetiache  und  elektrische  Erdknfte. 

Punkt  etwa  nm  2  '/i  nach  SUdeo  verschoben  werden  mtUse  [98].  Der 
Verlauf  der  leoklinen  sticht  nicht  eben  grell  von  demjenigen  der  Parallel' 
kreise  ab,  namentlich  jene  Linie,  länge  deren  die  Neigungsnadel  hohioDtd 


steht,  hat  keine  grössere  Amplitude,  als  etwa  30".  Man  nennt  dieK 
Kurve  den  magneÜBchen  Aequator;  seine  Lage  scharf  n  be- 
stimmen, hatte  sich  namentlich  Duperrej  [99]  zur  Aufgabe  gemach' 
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der  ihn  in  den  Jahren  1821 — 1825  nicht  weniger  denn  Bechsmal  durch- 
kreuzte. Natürlich  steht  in  den  beiden  Polen  die  Neigungsnadel  senk- 
recht auf  dem  Horizont,  und  dadurch,  dass  die  beobachtete  Inklination 
89*^59^  betrug,  wurde  eben  Ross  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  er 
sich  in  unmittelbarer  Nähe  eines  magnetischen  Poles  befinde.  Jene 
zum  Meridian  senkrechte  Ebene,  in  welcher  Sabine  (s.  o.  §.  6)  die 
Nadel  schwingen  zu  lassen  empfahl,  ist  eben  dem  magnetischen  Aequator 
parallel.  Ein  Blick  auf  die  Isodjnamenkarte  lehrt,  dass  ein  relatives 
Maximum  der  erdmagnetischen  Kraft  in  den  Hudsonsbajländem,  ein 
ebensolches  Minimum  im  südlichen  Theile  des  Atlantik  gelegen  ist. 

Auch  neuerdings  hat  es  nicht  an  Versuchen  gefehlt,  die  Lage  der 
magnetischen  Kurven  aprioristisch  zu  bestimmen.  Sabine  z.B.  theilt 
eine  „Note  on  the  calculation  of  the  isodynamic  curves  and  the  focus 
of  greatest  intensitj  in  North  America^  überschriebene  Abhandlung 
von  A.  Smith  mit  [100],  in  welcher  interessante  mathematische  Unter- 
suchungen über  die  als  Ellipsen  vorausgesetzten  Isodynamen  zu  finden 
sind ;  diese  Annahme  kann  der  Karte  zufolge  in  dem  genannten  Falle 
allerdings  zugelassen  werden.  Menzzer  hat  in  höchst  mühevollem 
Kalkül  aus  den  Grenzlinien  von  Wasser  und  Land  die  Lage  der 
magnetischen  Pole  zu  eruiren  gesucht,  indem  er  annahm,  dass  ein  die 
Erde  westöstlich  umkreisender  Strom  die  Erscheinungen  des  tellurischen 
Magnetismus  hervorbringe,  und  dass,  wenn  ein  ungeschlossener  Strom 
durch  einen  Theil  eines  Parallelkreises  hindurchgehe,  der  diesem  Strome 
der  Wirkung  nach  äquivalente  Pol  90^  von  dem  Mittelpunkt  jenes 
Parallelstückes  entfernt  sein  müsse  [101].  So  wenig  diese  Voraussetzung 
als  in  der  Natur  der  Sache  begründet  anerkannt  werden  kann,  so  sprach 
sich  doch  Neumayer  über  die  praktische  Seite  der  Menzzer 'sehen 
Resultate  nicht  ungünstig  aus,  soweit  durch  dieselben  genauer  Bestim- 
mung des  Südpoles  Vorschub  geleistet  werden  könne  [102]. 

Eine  freilich  hochwichtige  EVage  ist  bis  jetzt  noch  nicht  gestellt 
worden:  Ist  die  Lage  der  für  einen  bestimmten  Termin  gezeichneten 
Kurven  eine  konstante  oder  ändert  sich  dieselbe  mit  der  Zeit?  Wir 
werden  diese  Frage  mit  Ja  zu  beantworten  haben,  und  damit  ist  zu- 
gleich ausgesprochen,  dass  jedem  erdmagnetischen  Diagramm  strenge 
genommen  nur  der  Werth  eines  Momentanbildes  zukommt. 

§.  8.    Variationen  der   erdmagnetischen  Elemente.    Als   Gelli- 

brand  1634  die  Deklination  für  London  bestimmte,  fand  er  4^5^  öst- 
lich, während  Norman  und  Gunter  in  den  Jahren  1576  und  1622 
resp.  eine  östliche  Abweichung  von  6'*12^  und  11^15^  ermittelt  hatten. 
Seine  diese  Entdeckung  bekannt  gebende  Schrift  [103]  erregte  grosses 
Aufsehen,  obwohl  Gilbert  schon  früher  —  was  dem  Sinne  nach  auf 
das  Nämliche  hinauskommt  —  behauptet  hatte,  dass  die  Deklinations- 
mesBung  sich  nicht  zur  AufGndungder  geographischen  Länge  eigne  [104]. 
Damit  war  die  säkulare  Schwankung  der  Deklination  erkannt. 
Indess  blieb  es  hierbei  nicht  lange.  Denn  Graham  entdeckte  im 
Jahre  1722,  dass  die  Deklination  nicht  nur  von  Tag  zu  Tag,  sondern 
sogar  von  Stunde  zu  Stunde  variire,  nachdem  Guj-Tachart  auf  das 
erstgenannte  Faktum  schon  vierzig  Jahre  früher  in  Siam  aufmerksam 

§eworden    war    [105].     Wir   haben   also  auch  mit  periodischen 
chwankungen   zu  rechnen.     Genaue    Beobachtungen   über   diese 
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letzteren  stellten  im  Laufe  des  vorigen  Jahrhunderts  Celsius  in  Upsala, 
Cotte  und  J.  Cassini  de  Thurj  in  Paris,  Macdonald  im  Fort 
Marlborough  auf  Sumatra  an  [106].  Als  Humboldt  von  seiner  ameri- 
kanischen Reise  zurückkam^  organisirte  er  ein  grossartiges  Beobacfatungs- 
System  in  Berlin,  an  welchem  nach  und  nach  auch  andere  Forscher 
sich  betheiligten.  Es  wurde  ein  Häuschen  errichtet,  ausschliesslich 
aus  Holz  und  Kupfer;  an  der  Decke  desselben  war  ein  Magnetstab 
aufgehängt,  der  an  jedem  Ende  eine  getheilte  Elfenbeinskala  trug,  und 
über  jeder  derselben  befand  sich  ein  mit  Fadenkreuz  versehenes  Mikro- 
skop [107].  Heutzutage  hat  man  diese  Vorrichtung  meist  durch  Fem- 
rohr und  Pog  gen  dor  ff  sehe  Spiegelablesung  ersetzt,  und  in  neuester 
Zeit  scheint  sich  ein  noch  besseres  Hülfsmittel  darbieten  za  wollen, 
seitdem  nämlich  Töpler  am  Schlüsse  seiner  uns  bekaimten  Abhand- 
lung über  Intensitätsmessung  die  Eröffnung  machte,  dass  seine  mag- 
netische Wage,  wenn  nur  die  Schwingungsebene  westöstlich  stehe,  alle 
Deklinationsschwankungen  getreu  reproducire.  Das  tägliche  Deklinationfl- 
minimum  fallt  etwa  auf  9  Uhr  Vormittags,  das  tägliche  Deklinations* 
maximum  auf  3  Uhr  Nachmittags.  Humboldt  führte  namentlich 
auch  das  jetzt  von  allen  Forschungs-Ezpeditionen  adoptirte  System  der 
Terminbeobachtungen  ein;  gewisse  äquidistante  Tage  eines  be- 
stimmten Zeittheiles  werden  als  Termintage  gewählt,  und  an  diesen 
wird  wiederum  gewisse  Stunden  hindurch  die  schwingende  Nadel  un- 
aufhörlich verfolgt.  Dabei  ereignen  sich  hie  und  da  ungewöhnliche 
magnetische  Perturbationen,  die  in  ihrer  Steigerung  auch  als 
Ungewitter  bezeichnet  werden  [108];  eine  der  hauptsächlichsten 
Ursachen  dieses  Phänomenes  werden  wir  im  übernächsten  Kapitel  kenn^i 
lernen. 

Die  Inklination  hatte  schon  Gilbert  [109]  als  eine  von  Breite 
zu  Breite  variirende  erkannt;  Pläne  zur  Bestimmung  der  Meereslänge 
scheint  er  aber  auf  diese  Wahrnehmung  nicht  basirt  zu  haben,  obwohl 
diess  viel  eher  einen  Sinn  gehabt  hätte,  als  manche  andere  chimärische 
Idee,  die  in  dieser  Beziehung  gehegt  ward.  Wenigstens  bestätigt 
Humboldt  aus  seinen  Reiseerinnerungen,  dass  an  gewissen  Küsten 
Südamerika's ,  wo  ein  bedeckter  Himmel  die  Stembeobachtung  fast 
durchaus  unmöglich  macht,  eine  gute  Neigungsnadel  zur  allgemeinen 
Orientirung  über  die  Gegend,  in  welcher  pian  sich  gerade  befinde^ 
die  besten  Dienste  leiste.  Eine  unregelmässige  tägliche  Schwankung 
der  Inklination  stellte  Graham  fest  (s.  o.).  Direkte  Messungen  der 
Variationen  dieses  Elementes  werden  meistentheils  nicht  angestellt,  da 
die  Grösse  der  Schwankung  rechnerisch  aus  den  beobachteten  Ver 
änderungen  der  Intensität  entnonmien  werden  kann. 

Liznar  hat  die  Methoden  sehr  eingehend  auseinandergesetzt, 
nach  welchen  diese  Schwankungen  sowohl  flir  die  horizontale  [110] 
als  auch  für  die  vertikale  [111]  Intensitätskomponente  verfolgt  und 
numerisch  festgestellt  werden  können.  Das  gebräuchlichste  XnstmmeDt 
ist  das  von  Gauss  angegebene  Bifilarmagnetometer,  welches  in 
seiner  allgemeineren  Form,  als  Bifilarwage  schlechthin,  überhaupt  zur 
Messung  der  von  kleinen  Kräften  bewirkten  Veränderungen  gebraucht 
werden  kann  (vgl.  I.  Band,  S.  156  ff.).  Wir  geben  die  Gmndsüge 
der  Theorie  dieses  Instrumentes  nach  v.  Lang  [112].  Der  Wagbalken 
AA^  (Fig.  10),  dessen  Mittelpunkt  O  ist,  wird  von  zwei  gleiehlangen 
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und  in  den  Punkten  B^  B^  stabil  befestigten  Fäden  AB  und  A^B^  so 
getragen,  dass,  wenn  BQ  =  B^Q,  im  Ruhezustände  auch  OQ  senk- 
recht zu  AA',  wie  zu  BB'  ist.  Wird  der  Balken  um  den  Winkel 
A0C  =  A'0C'  =  8  aus  seiner  Ruhelage 
heraus  gedreht,  so  stimmt  die  Ebene  ACA^C^ 
strenge  genommen  nicht  mehr  mit  der  Ho- 
rizontalebene überein ,  und  es  kann  eine 
solche  Uebereinstimmung  nur  für  kleine 
Winkel  8  angenommen  werden.     Das  Oe- 

wicht  des  Balkens  sei  P;    dann  wirkt  in  C 

p 
eine  Vertikalkraft  CV  =  -^,  und  diese  kann 

nach  dem  Parallelogrammsatze  zerlegt  wer- 
den in  eine  Kraft  CF,  welche  lediglich  den 
Faden  spannt,  und  in  eine  Kraft  CG  =  VF, 
welche  den  Balken  in  die  Gleichgewichtslage 
zurückzudrehen  bestrebt  ist.     Es  ist 

VF  =  VC  .  tang«  VCF)  =  ^  .  tang  «  HBC)  =  -|  .  -^, 

wenn  h  =  OQ  ein  von  B  auf  AA^  gefälltes  Loth  BH  bedeutet.  Dem- 
nach ist  das  ganze  aus  der  Schwere  des  Wagebalkens  resultirende 
Drehungsmoment 

D  =  2  .  y  .  y  .  HC  .  sin  «  HCO)  =  P  .  -^  .  sin  8, 

wenn  AA' =  3a,  BB'  =  2b  gesetzt  wird.  Wenn  der  Wagebalken, 
dessen  Trägheitsmoment  in  Bezug  auf  die  Axe  OQ  =  T  sein  möge, 
wie  ein  einfaches  Pendel  schwingt,  wenn  z  die  Schwingungsdauer  und 
6  die  Elongation  ist,  so  gilt  die  Gleichung: 

D       _  Pab   _  _?^  /.    ,     .  9  J_'\ 

Tsin8  ~     Th     ~   t»  ^i+Bm    ^j. 

Bringt  man  es  nun,  wie  beim  Bifilarmagnetometer,  dahin,  dass  ledig- 
lich noch  der  Erdmagnetismus  bestrebt  ist,  den  Wagebalken  in  den 
Häretischen  Meridian  zurückzuführen,  so  kann  offenbar  das  Dreh- 
noment  des  Erdmagnetismus,  resp.  der  in  den  Horizont  fallenden 
Komponente  desselben,  ermittelt  werden  [113]. 

A.  Y.  Humboldt  regte  die  Einführung  und  Untersuchung  noch 
Lnderer,  sozusagen  sekundärer  erdmagnetischer  Kurven  an.  Er  erinnert 
laran^  dass  die  stündliche  Schwankung  der  Deklination  an  manchen 
[em  Aequator  nahe  gelegenen  Orten  nur  etwa  den  vierten  Theil  der 
Q  Europa  beobachteten  betrage,  und  es  sei  deshalb  schon  von  Arago 
laraaf  ningewiesen  worden,  dass  es  eine  Region  der  Erde,  wahrschein- 
ich  zwischen  dem  geographischen  und  dem  magnetischen  Aequator 
:eben  müsse,  innerhalb  deren  die  Amplitude  der  periodischen  Schwankung 
jeich  Null  werde.  Diese  Kurve,  welche  man  allerdings  noch  nicht 
ufgefunden  habe,  welche  aber  unseres  Wissens  auch  jetzt  noch  nicht 
ofjgefunden  worden  ist,  soll  die  Kurve  der  NichtVeränderung 
er  stündlichen  Abweichung  heissen  [114]. 

Dass  der  tägliche  Temperaturgang  und  damit  der  Stand  der 
•onne  tüx  die  Schwankungen  der  magnetischen  Elemente  mitbestimmend 
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sei,  wurde  von  je  her  für  wahrscheinlich  gehalten.  Christie,  der 
sich  mit  dieser  Frage  zuerst  eingehender  befasst  zu  haben  scheint, 
war  deshalb  der  Meinung,  dass  alle  Schwingungsbeobachtungen  auf 
eine  fixe  Normaltemperatur  reducirt  werden  müssten  [115],  und  dass 
er  hierin  Recht  hatte,  beweist  der  Umstand,  dass  heute  an  jeder 
magnetischen  Messung  sorgfältige  Temperaturkorrektionen  angebracht 
werden  [116].  In  der  That  hat  Baxendell  [117]  es  ausser  Zweifel 
gesetzt,  dass  die  Variationen  der  mittleren  Tagestemperatnr  mit  den- 
jenigen der  horizontalen  Intensität  des  tellurischen  Magnetismus  in 
nächstem  Zusammenhange  stehen.  Und  etwas  Analoges  gilt  fär  die 
langsamen  oder  säkularen  Aeoderungen,  indem  dieselben  sich  von  der 
Fleckenbedeckung  der  Sonne  abhängig  erweisen. 

Freilich  ist  diess  nicht  so  zu  verstehen,  als  ob  sonst  keine  Faktoren 
hiebei  mitspielten.  In  einer  inhaltreichen  Abhandlung  hat  Ob  erbeck 
Alles  zusammengestellt,  was  wir  über  die  Veränderlichkeit  der  erd- 
magnetischen Elemente  wissen  [IIS]'^),  und  als  die  wichtigsten  Motive 
elektrische  Strömungen  im  Erdinneren  (s.  den  Erdstrom  in  §.  5  des 
vorigen  Kapitels)  und  ferner  solche  Eisenmassen  hingestellt,  i^elche 
durch  elektrische  Ströme  in  magnetischem  Zustande  erhalten  werden. 
Diese  beiden  Ursachen  können  nun  wieder  entweder  rein  teUurischer 
Natur  sein,  oder  es  ist  auch  die  Möglichkeit  nicht  gänzlich  in  Abre<le 
zu  ziehen,  dass  sie  irgendwie  mit  der  Menge  der  uns  von  der  Sonne 
zugesandten  Wärmestrahlen  korrespondiren.  Wir  dürfen  ims  dem- 
gemäss  nicht  der  Pflicht  entschlagen,  den  bereits  auf  Seite  62  des 
ersten  Bandes  flüchtig  gestreiften  Parallelismus  im  Gange  der 
erdmagnetischen  Variationen  und  der  Sonnenfleckenfre- 
quenz  näher  in's  Auge  zu  fassen. 

Ueber  die  manch'  spannende  Momente  darbietende  Entdeckungs- 
geschichte  dieses  merkwürdigen  Zusammenhanges  lässt  sich  eine  der 
berufensten  Stimmen,  diejenige  Rudolf  Wol f 's,  vernehmen ,  wie 
folgt  [120]:  „Es  wurde  1851 — 52  nahezu  gleichzeitig  durch  Johanne? 
Lamont,  der  schon  1845  in  Dove's  Repertorium  auf  eine  periodische 
Zu-  und  Abnahme  in  der  mittleren  täglichen  Bewegung  der  Magnet- 
nadel hingewiesen  hatte,  in  eben  diesen  Variationen,  und  durch  £d  ward 
Sabine  in  der  Häufigkeit  der  magnetischen  Störungen  eine  circs 
10  Jahre  umfassende  Periode  nachgewiesen.  Sabine  scheint  sofort 
bemerkt  zu  haben,  dass  seine  Periode  mit  der  von  Schwabe  in  der 
Sonnenfleckenhäufigkeit  gefundenen  Periode  parallel  laufe,  hielt  aber 
mit  Veröffentlichung  seiner  Entdeckung  durch  den  Druc^  so  lange 
zurück,  dass  er  Alfrede  Gau ti er  und  mir  ermöglichte,  Belbatst&ndig 
und  auch  unabhängig  von  einander,  den  Parallelismus  zwischen  des 
Zahlenreihen  von  Lamont  und  Schwabe  zu  finden.^  Das  Jahr  1852 
sah   sowohl  die   Publikation   Wolfs  [121],    als  auch  diejenige  Gan- 


*)  Oberbeck  benützt  zur  Bestimmung  der  einem  bestimmten  Jahre  ent- 
sprechenden Darchschnittsdeklination  die  Formel  d  =  a  -f  bt  -f  et*  [119].  Hier 
sind  &,  b^  c  Erfahrungskoefficienten,  t  bedeutet  die  Anzahl  der  Jahre,  wdclie  seit 
einem  gewissen  Anfangstermine  verflossen  sind.  Für  Berlin  ist  —  gerechnet  vci; 
1800  an  — 

d  =  18^7'  —  0',268t  -  0',07t«; 
für  Göttingen  gab  Kohlrausch  —  ab  1870  —  die  Formel 

d  =  14^  29  —  9',  108t  —  0\  05849t*. 


n,  §.  8.    Variationen  der  erdmagnetischen  Elemente. 


33 


tier's  [122].  Mit  der  Sache  selbst  hat  es  aber  nachstehende  Bewandt- 
niss.  Wir  erinnern  uns  noch  der  Art  und  Weise,  wie  Wolf  (I.  Band, 
S.  61)  seineSonnenflecken-RelatiYzahlen  r  bestimmte ;  er  bildete 
ihnen  entsprechend  die  Variations-Relativzahlen  von  der  Form 

V  =  a  +  ßr, 
wo  V  den   mittleren    Beobachtungswerth    der    täglichen   Variation    in 
Bogenminuten,  a  eine  für  jeden  einzelnen  Ort  konstante  Zahl,  ß  aber 
eine  von  dem  Wechsel  der  Sonnenflecke  abhängige  Variable  bedeutet, 
und  stellte  beide    Zahlwerthe  einander   gegenüber.     Natürlich  konnte 
auch  die  graphische  Darstellung  mit  Vortheil  Platz  greifen;   auf  der 
Abscissenaxe  wurden  die  Zeiten,  versinnlicht    durch    gleichabständige 
Funkte,    abgetragen,    und    auf  den  Ordinaten  repräsentirte  man   die 
diesen  Zeiten  entsprechenden  Relativzahlen,    gemessen  nach  einem  an 
sich  willkürlichen,  dann  aber  ein  für  allemal  unverändert  beibehaltenen 
Maassstabe.     Fig.  11  giebt  ein  Bild  von  dem  parallelen  Verlaufe  der 
auf    diese    Art    gebildeten    Kurven, 
deren    Ordinaten -Maxima    und    Mi- 
nima immer  annähernd  zu  der  näm- 
lichen Abscisse  gehören.    Hansteen 
fand  eine    analoge   Periode   für   die 
Inklination  und   damit  auch  für  die 
Intensität,  wie  er  in  einem  an  Wolf 
gerichteten  Briefe  bekannt  gab  [123]. 
Die  Periode  selbst  umfasst  mit  ziem- 
licher Genauigkeit  und  nach  Wolfs 
eigener   Bestimmung    11,111    Jahre, 
wie  man  auch  aus  der  von  ihm  selbst 
ansg-earbeiteten  Tabelle  [124]  erken- 
nen kann: 


Fig.  11. 


Erste  Reihe 

Zweite  Reihe 

Minima 

Maxima 

Minima 

Maxima 

1610,8        R  „ 
1619,0      jl'g 
1634,0      lll 
1645,0      "^» 
1655,0      }°'° 
1666,0      JM 
1679,6      ll-'l 
1689,5      *X'" 
1698,0      ^ll 
1712.0      \\% 
1723,5      \l% 
1734,0      ^"'* 

1615,5      ,f)  t 
1626,0      \i% 
1639,5      ^1% 
1649,0        "'5 
1660,0      "'" 
1675,0      IJ^O 
1685,0      ^X'ft 
1693,0      ,f% 
1705,5      }|° 
1718,2      "'I 
1727,5        "'^ 
1738,7      "''^ 

1745,0      ..  2 

1755.2  J"'| 
1766,5      "'^ 

1775.5  1% 
1784,7      ,11 

1798.3  \^i 

1810.6  }^'^ 
1823,3      \^l 
1833,9      *"'^ 
1843,5      ^l-l 
1856,0      \i% 
1867,2      "'"^ 

1750,"8      119 

1761.5  ^M 
1769,7        1', 
1778,4        %■'' 

1788.1  ,fl 

1804.2  ll-'l 
1816,4      \^% 
1829,9      yl 
1837,2      1  f^n 
1848,1      \^l 
1860,1      tr^ 

1870.6  *"^^ 

11,20  +  2,11 
±0,64 

11,20  +  2,06 
±  0,63 

11,11  +  1,54 
+  0,47 

10,94  +  2,52 
±  0,76 

Fritz,    in   dessen    Schrift   auch    das   von    anderen    Gelehrten    ange- 
lammelte  und  verarbeitete  Beobachtungsmaterial  zu  finden  ist,  zieht 
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aus  seinen  eigenen  Untersuchungen  noch  den  Schluss:  ^Bei  der  De- 
klinationsbewegung  entsprechen  den  Fleckenmaidma  grössere  fort 
schreitende  Bewegungen  der  Nadel^  während  kleinere  und  selbst  rück- 
gängige Bewegungen  mehr  zur  Zeit  der  Fleckenminima  eintreten'  [125]. 
Uebrigens  hat  ganz  in  neuester  Zeit  Balfour  Stewart  im  Vereine 
mit  Dodgson,  gestützt  auf  die  Tabellen  Yon  Loomis^  ^Variatioos- 
zahlen'  berechnet  [126],  welche  Wolf  mit  seinen  Relatiyzahlen  ve^ 
glichen  und  mit  diesen  sehr  gut  zusammenstimmend  erfunden  hat  [127]. 

§.  9.  Erdmagnetisclie  Selbstreglstratoren.  Die  ungemein  grosse 
Mühe,  welche  (s.  o.)  die  fortlaufende  Beobachtung  der  magnetischen 
Schwankungen  verursacht,  kann  bis  zu  einem  gewissen  Grade  des 
Männern  der  Wissenschaft  abgenommen  und  einem  selbstregistriren- 
den  Instrumente  aufgebürdet  werden.  Liznar  erklärt  [128],  dass 
bereits  Lamont  Vorrichtungen  dieser  Art  ausgesonnen  habe,  dsss 
dieselben  jedoch  zu  allgemeinerer  Anerkennung  nicht  gelangen  konnten. 
Man  hat  später  zu  diesem  Zwecke  photographische  Magneto- 
graphen  konstruirt;  ein  solcher  Apparat  ist  seit  1857  in  dem  be- 
rühmten geophysikalischen  Observatorium  zu  Kew  aufgestellt  und  1859 
der  zu  Aberdeen  versammelten  ^British  Association'  demonstrirt 
worden.  Man  lässt  durch  einen  Spalt  ein  schmales  Lichtbündel  auf 
den  mit  der  oscillir enden  Nadel  fest  verbundenen  Spiegel  auffaUen; 
dieser  reflektirt  die  Strahlen  und  sendet  sie  einer  Cylinderlinse  zo, 
in  deren  Brennlinie  sich  jene  zu  einem  hellen  Lichtpunkte  vereinigen. 
Gerade  durch  diesen  Lichtpunkt  geht  aber  auch  der  mit  photographisch 
präparirtem  Papier  bekleidete  Mantel  einer  um  eine  Vertikalaze  dreh- 
baren Trommel,  und  so  zeichnet  sich  photographisch  auf  diesem  Mantel 
eine  Kurve,  welche  als  das  treue  Bild  der  von  der  Nadelspitze  be- 
schriebenen Linie  betrachtet  werden  kann.  Zuletzt  wird  der  C7liDde^ 
mantel  in  eine  Ebene  ausgebreitet,  und  zugleich  ermittelt,  welcher 
Absolutwerth  einer  Verschiebung  des  Lichtpunktbildes  um  einen  aof 
dem  Papier  gemessenen  Millimeter  entspricht. 

Borgen  zufolge  [129]  werden  die  Variationen  des  Erdmagnetis- 
mus zur  Zeit  photograpbisch  aufgezeichnet  in  Kew,  Greenwich,  Stonj- 
hurst,  Paris,  Lissabon,  Utrecht,  Wilhelmshafen  (mit  von  der  Potsdamer 
Sonnenwarte  geliehenen  Instrumenten),  Wien,  Paulowsk  bei  St.  Peters- 
burg, Melbourne,  Zi-ka-wei  unweit  Shanghai  und  San  Diego  in  Kali- 
fornien. Dass  ktlnftighin  auch  die  wissenschaftlichen  Reisenden  Qwl 
vor  Allem  die  stabilen  Expeditionen  mehr  denn  bisher  mit  solchen 
Selbstreglstratoren  betheilt  werden  möchten,  wird  Jeder  wünachec 
müssen,  der  eben  aus  Borgen 's  Darlegungen  sich  über  die  gewaltiges 
Anforderungen  informirt  hat,  welche  zur  Zeit  noch  an  die  Beobacbter 
der  erdmagnetischen  Oscillationen  gestellt  werden  müssen  [130].  'Eim 
gute  Uebersicht  über  die  vorhandenen  Beobachtungsstationen  giebt  asch 
Birnbaum  [131]. 
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^  [4]  Ibid.  8.  141.  —  [5]  Sturm,  Epistola  invitans  ad  observationes  magnetici« 
▼ariatiouis  communi  studio  junctisque  laboribnB  instituendas,  Altdorfi  1681  - 
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Kapitel  IIL 

Theorie  des  Erdmagnetismus. 

§.  1.    Aeltere  Erklärimgsversuclie.    Einiger  abenteuerlicher  Dok- 
trinen,  welche   die  Kichtkraft  des  Erdkörpers  mit  den  in  diesem  ent- 
haltenen ]^as3en  von  l^fagneteisenstein  in  Verbindung  bringen  wollten, 
ist  bereits  in  §.  1  des  ersten  Kapitels  gedacht  worden.    Weit  richtiger 
in  seiner  Art  urtbeilte  bereits  Gilbert,  als  er  den  Satz  aussprach  [1]: 
„Centrum    virtutum    magneticarum    in    tellure    est  telluris    centrum.^ 
Galilei   hielt,   wie  aus   einem  bei  Fayaro  erwähnten  Briefe  dieses 
grossen  Naturforschers  hervorgeht  [2],  den  er  unter'm  3.  Mai  1608  an 
V  i  n  t  a  richtete,  die  Erde  fUr  einen  vollkommenen  Magneten ;  auf  der 
Nordhalbkugel  werde  der  Südpol,  auf  der  Südhalbkugel  der  Nordpol 
der  Nadel  stärker  angezogen,  und  am  Aequator  hielten  beide  Attraktionen 
einander  das  Gleichgewicht.     Eine  originelle,  aber  leider  von  Excentri- 
ci täten   durchaus   nicht  freie    Theorie  entwickelte    Hallej  [3].     Die 
Konfiguration  der  Isogonen  bestimmte  ihn,  jeder  Hemisphäre  zwei  ver- 
schiedene Magnetpole,    einen   stärkeren  und  einen  schwächeren,  zuzu- 
theilen,  allein  hiemit  nicht  zufrieden,  nahm  er  auch  einen  unterirdischen, 
rotirenden  Erdkern    an,    der  durch  seine   verschiedene   Stellung    zur 
Erdkruste  die  Schwankungen  in  der  Grösse  der  Deklination  bedinge  *) 
(vergl.  I.  Band,  S.  315).    Jenen  Theil  der  Entwickelungsgeschichte  der 
erdmagnetischen  Theorieen,  welchen  man  als  die  Periode  der  exakten 


*}  Es  soll  gleich  hier  yorg^reifend  daran  erinnert  werden^  dass  ein  deutscher 
Physiker   aus  weit  späterer  Zeit,  Kamens  Steinhäuser,   ein   stattliches  Maass 
redlichster  Arbeit  an  die  undankbare  Aufgabe  gewendet  hat,  diese  Halley^sche 
Hypothese  wissenschaftlich  weiterzubilden.    Hier  soll  nur  summarisch  auf  einige  [4] 
der  zahlreichen  Abhandlungen  hingewiesen  werden^  welche  er  diesem  Phantom 
widmete;  von  einem  gewissen  Interesse  dürfte  aber  heute  noch  eine  Arbeit  sein, 
in  welcher  er  ganz  so,  wie  es  die  Astronomen  bei  neu  aufgefundenen  Wandel- 
ernen  zu  thun  pflegen,   die  Bahnelemente   seines  intratellurischen  Planeten  zu 
i^timmen  suchte  [5].    Die  Magnetaxe  der  Erde  macht  danach  im  Zeitraum  von 
^f  :d  Jahren  einen  vollständigen  Umlauf  um  ihren  Mittelpunkt,  ist  aber  dabei  zu- 
'  r:lich  einer  konstanten,  gegen  Osten  gerichteten  Verschiebung  unterworfen.    Doch 
^^  diese  Axe  nicht  mit  der  Erde  verbunden,  sondern  in  einem  frei  beweglichen 
'.^^neten  enthalten,  welcher  Minerva  genannt  werden  soll!  [6] 
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Forschung  bezeichnen  könnte,  hat  Homer  [7]  muBtergtÜtig  dargestellt, 
seine  Schilderung  werden  auch  wir  zur  Richtschnur  nehmen. 

Euler  dachte  sich  im  Inneren  der  Erde  eine  Eugelsehne  dorcb 
einen  homogenen  Magnetstab  ausgefüllt,  dessen  Endpunkte  zugleich 
die  magnetischen  Endpole  wären,  und  fragte  sich  nun,  wie  diese  Sehne 
gelegen  sein  müsse,  damit  das  vorhandene  Beobachtungsmaterial  durcli 
seine  Annahme  genügend  erklärt  werde  [8].  Es  waren  vier  Fälle 
möglich :  erstens  konnte  die  Sehne  mit  einem  Durchmesser  zusammeo- 
fallen,  oder  sie  konnte  eine  Meridiansehne  sein  und  ihre  Ekidpunkte  in 
entgegengesetzten  Hemisphären  haben,  oder  es  konnten  unter  der  näm- 
lichen Voraussetzung  diese  Endpunkte  der  nämlichen  Halbkugel  aD- 
gehören,  oder  die  Endpunkte  konnten  auch  so  gelegen  sein,  dass  durch 
sie  und  die  beiden  Erdpole  nicht  eine  und  dieselbe  Ebene  hindurch- 
zulegen war.  Da  ähnliche  Vorstellungen  fast  ein  Jahrhundert  laug 
die  maassgebenden  waren,  so  mag  es  angezeigt  sein,  die  mathema- 
tischen Betrachtungen,  welche  Euler  anstellte,  an  dem  einfachsten 
dieser  vier  Fälle  zu  erläutern.    In  Fig.  12  sind  P  und  P'  die  Erdpole, 

A  und  B  die   magnetischen  Pole,    L  ist  ein 
Fig.  12.  beliebiger  Erdort,    MQ  ein  auf  der  Magnet- 

axe  normaler  Hauptkreis,  resp.  der  magne- 
tische Aequator.  Wir  setzen  PA  =  a,  PL 
=  p,  <J:  APL  =  q;  der  Winkel  PLA  =  o 
repräsentirt  uns  die  zu  bestimmende  magne- 
tische Deklination.  Wenn  man  AL  für  den 
Augenblick  mit  j  bezeichnet,  so  hat  man  die 
bekannten  beiden  Oleichungen 

sin  S  sin  7  =  sin  a  sin  q, 

cos  y  =  cos  a  cos  p  +  s^i^  ^  ^^^  P  ^^^  1- 
Hieraus  werde  y  eliminirt,  indem  man  die 
zweite  Gleichung  mit  sin  8  multiplicirt,  hierauf 
beide  Gleichungen  quadrirt  und  addirt.  So 
bleibt  nur  eine  Gleichung  für  sin*  8  übrig: 
hieraus  berechne  man  tang'  8  und  ziehe,  da  auf  der  anderen  Seite 
jetzt  ein  rationaler  Ausdruck  steht,  die  Quadratwurzel  aua«  So  er- 
giebt  sich 

«,       •  sin  a  sin  q 

tang  0  = 1 : . 

cos  a  sin  p  —  sm  a  cos  p  cos  q 

Die  verlängerte  PL  schneidet  MQ  in  O;  zieht  man  den  Hauptkreis- 
bogen  AO  =  90**  und  bezeichnet  PO  mit  m,  so  fliesst  aus  dem  Dreieck 
AOL  weiter  die  Relation  (LOA  =  d) 

tang  8  cos  (m  —  p)  =  tang  d; 

d  ist  die  kleinste  Abweichung,  welche  längs  des  Meridians  POP'  vor 
kommen  kann.  PQP'M  ist  derjenige  grösste  Kreis  der  Erde,  in  dessen 
ganzem  Verlaufe  gar  keine  Missweisung  der  Nadel  vorkommt,  uod 
umgekehrt  findet  in  dem  Pole  Z  dieses  Kreises  das  für  den  magnetischen 
Aequator  überhaupt  mögliche  Deklinationsmaximum  statt.  AlF  da« 
wollte  nun  freilich  zu  der  Hall  ey 'sehen  Isogonenkarte  in  keiner  Weise 
stimmen,  und  nicht  viel  besser  ergieng  es  Euler  bei  der  rechnungs- 
mässigen  Durchprobirung  seiner  drei  allgemeineren  Annahmen;  so 
sollten  beispielsweise  im  dritten  Falle  die  Isogonen  reguläre  geometrische 
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Kurven  der  dritten  Ordnung  werden,  während  sie  in  Wirklichkeit  sich 
nicht  in  ein  solches  Schema  hineinzwängen  lassen. 

Toh.  Mayer  der  Vater  gieng  von  der  vierten  Euler 'sehen 
Hypothese  aus,  setzte  aber  die  vom  Sehnencentrum  ausstrahlende  Kraft 
dem  umgekehrten  Kubus  der  Distanz  proportional;  freilich  kennen  wir 
seine  Methode  und  Resultate  nur  aus  einigen  Andeutungen,  da  das 
Manuskript  der  ungedruckt  gebliebenen  Arbeit  verloren  gegangen  ist  [9]. 
J.  B  i  o  t,  der  1804  Humboldt 's  Neigungsbeobachtungen  zu  bearbeiten 
begann,  glaubte  zu  deren  Darstellung  mit  einem  kleinen  cylindrischen 
Stabmagneten  auszukommen,  dessen  Mittelpunkt  er  in  denjenigen  der 
Erdkugel  verlegte  [10].  Seine  Ergebnisse  waren  der  Theorie  nicht 
eben  ungünstig  und  veranlassten  Mollweide  [11],  eine  Reihe  von 
Aufgaben  systematisch  zu  lösen,  deren  Allgemeincharakter  sich  in  Kürze 
etwa  dahin  kennzeichnen  lässt,  dass  aus  den  magnetischen  Koordinaten 
eines  Punktes  auf  der  Erde  dessen  geographische  Koordinaten  be- 
rechnet werden  sollten  und  umgekehrt.  Nicht  viel  anders  dem  Sinne 
nach,  nur  mit  Aufbietung  eines  grösseren  mathematischen  Apparates, 
gieng  Hansteen  im  sechsten  Kapitel  seines  grossen  Werkes  vor  [12], 
und  eben,  weil  er  sich  von  dieser  Anschauung  nicht  zu  trennen  ver- 
mochte, musste  er  die  Ehre,  eine  voll  befriedigende  Theorie  des  ter- 
restrischen Magnetismus  geschaffen  zu  haben,  einem  Anderen  überlassen. 

Wiewohl  in  diesem  Paragraphen  strenge  genommen  nur  von  älteren 
Erklärungsversuchen  die  Rede  sein  soll,  so  gebietet  doch  der  Zusammen- 
hang, einige  der  Zeit  nach  neuere,  dem  Sinne  nach  aber  noch  in  jenen 
älteren  Ideen  der  Euler'schen  Schule  wurzelnde  Hypothesen  gleich 
mit  heranzuziehen.  So  nimmt  Raulin  [13]  mit  Roche  (vgl.  I.  Band, 
S.  319)  einen  soliden,,  aber  etwas  excentrisch  gelegenen  Magneteisenkem 
im  Innern  der  Erde  an,  dessen  Umdrehungsgeschwindigkeit  nicht  ganz 
so  gross  sei,  wie  jene  der  mehr  peripherischen  Theile.  Hieducch  werde 
eine  Rotation  der  magnetischen  um  die  geographischen  Pole  eingeleitet, 
und  wenn  man  auch  die  Geschwindigkeitsdifferenz  nur  als  ^/eoo  der 
Oberflächengeschwindigkeit  betrachte,  so  sei  doch  damit  schon  das 
Faktum  zu  erklären,  dass  von  1664  bis  1814  das  Isogonensystem  unter 
dem  70.  Grade  nördlicher  Breite  sich  um  einen  vollen  rechten  Winkel 
gedreht  habe.  Linder  ist  damit  nicht  zufrieden,  sondern  lässt  jeden 
der  Pole  des  Erdkernes  eine  Kurve  zweiter  Ordnung  beschreiben, 
während  die  Axe  eine  hiedurch  jeweils  bestimmte  Lage  annimmt.  Um 
aber  den  wirklichen  Verlauf  der  erdmagnetischen  Linien  wahrheits- 
gemäss  darstellen  zu  können,  sieht  sich  der  genannte  Autor  noch  zur 
Einführung  weiterer  Hülfsvorstellungen  genöthigt  [14]. 

§.  2.  Die  Oanss'sdie  Tbeorie.  Newton's  berühmtes  Princip  der 
exakten  Naturforschung,  welches  derselbe  mit  den  Worten  ^Hypotheses 
non  fingo^  aussprach,  ist  wohl  von  keinem  Anderen,  den  Urheber  selbst 
nicht  ausgeschlossen,  so  glänzend  zu  Ehren  gebracht  worden,  als  von 
Gauss  in  der  Abhandlung  [15]:  „ Allgemeine  Theorie  des  Erdmagnetis- 
mus.^ Dieselbe  stützt  sich  wesentlich  auf  einen  Lehrsatz,  den  der  uns 
von  früher  her  bekannte  englische  Geometer  Green  (vgl.  L  Band, 
S.  165)  aufgestellt  und  bewiesen  hatte  [16],  und  der  sich  folgender- 
massen  aussprechen  lässt:  Wenn  U  und  V  stetige  Funktionen  der  — 
als  Orthogonalkoordinaten  eines  Raumpunktes  aufzufassenden  —  Ver- 
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änderlichen  x,  j,  z  vorstellen,  wobei  zugleich  Yoraosgesetst  wird,  dass 
deren  Ableitungen  für  keinen  Punkt  eines  wie  immer  gestalteten  Körpers 
unendliche  Werthe  annehmen,  wenn  femer  dF  ein  Element  der  Ober- 
fläche des  in  Rede  stehenden  Körpers  und  dn  ein  unendlich  kleines 
und  auf  der  in  dF  errichteten  Normale  nach  Innen  zu  abgetragenes 
Linienelement  bedeutet,  so  ist 


8n 


dF. 


Die  dreifachen  Integrale  links  erstrecken  sich  über  das  ganze  Innere, 
die  zweifachen  Integrale  rechts  aber  nur  über  die  Oberfläche  des  Körpers. 
Aus  der  blossen  Fassung  dieses  Fundamentaltheoremes  der  modernen 
mathematischen  Physik  geht  herror,  wie  viel  durch  dasselbe  gerade 
für  die  uns  beschäftigende  Frage  geleistet  wird.  Dass  keine  Annahme 
über  die  Lage  und  Vertheilung  der  magnetischen  Potenzen  im  Inneren 
des  Erdkörpers  zu  irgend  brauchbaren  Aufschlüssen  über  die  wirkliche 
Beschafienheit  der  magnetischen  Kurven  und  über  deren  langsame 
Verschiebungen  führt,  davon  hat  uns  der  vorige  Paragraph  genugsam 
überzeugt.  Nunmehr  aber  können  wir  überhaupt  den  magnetischen 
Zustand  des  Erdinneren  gänzlich  ignoriren,  denn  der  Lehrsatz  Green'« 
gestattet  es  uns,  ausschliesslich  die  an  der  Oberfläche  wirkenden,  sieht- 
und  messbaren  Kräfte  jenen  unbekannten  Agentien  zu  substituiren. 
Jede  Vertheilung  des  Magnetismus  innerhalb  der  Erde  kann  dnrck 
eine  Vertheilung  desselben  längs  der  Oberfläche  mit  dem  Effekte  er- 
setzt werden,  dass  die  mag- 
netische Gesammtwirkung  des 
Erdkörpers  auf  einen  willkür- 
lichen Punkt  des  äuaaeren 
Raumes  dieselbe  bleibt. 

Wie  lässt  sich  aber  diese 
Wirkung  berechnen  ?  Ein 
Punkt  A  (Fig.  13)  auf  der 
Erdoberfläche  sei  durch  seine 
räumlichen  Polarkoordinaten 
r,  ^\  (|>^  ein  ausserhalb  ge- 
legener Punkt  B  ebenso  durch 
P;  ^j  (|>  charakterisirt,  und  zwar 
sollen  die  Radienvektoren  vom 
Erdmittelpunkte  C  aus  gezählt 
werden.  Die  Grösse  eines  sphä- 
rischen Flächenelementes  ist 
einem  bekannten  stereometrischen  Satze  nach  gleich  r'  sin  ^'  d^*  d'/ 
zu  setzen,  F  (^^,  ^')  soll  die  von  Länge  und  Breite  abhängige  Dichte 
der  magnetischen  Ladung  bedeuten.  Da  nun  (vgl.  L  Band,  a.  a^  O.) 
das  Potential   einer  Masse  m  auf  einen  von  ihr  um  d  entfernten,  mit 

der  Masse  1  erfüllten   Punkt  =  -=--  gesetzt  war,  so  ist  das  magne- 
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tische  Potential  jenes  Elementes  unschwer  zu  ermitteln.  Zieht  man 
nämlich  AC,  BC  und  AB^  so   liefert   der  Cosinussatz   die  Gleichung 

ab'  =  d«  =  r»  +  p'  —  2rp  cos  «  AGB).  Die  Linie  CB  schneidet 
die  Kugelfläche  in  B^ ;  werden  A  und  B^  durch  Hauptkreisbögen  unter 
sich  und  mit  dem  zunächst  gelegenen  Pole  P  verbunden^  so  ist  cos  AB' 
=  cos  «  APB')  =  sin  ^  sin  *'  +  cos  *  cos  ^  cos  {^  —  f ).  Führt 
man  diese  Werthe  ein,  so  erhält  man  die  Potentialiunktion  unseres 
Elementes  in  r,  p^  d-,  (|>,  ^\  (|>^  ausgedrückt^  und  da  die  Breiten  zwischen 

IC  TT 

^  und  -^-  resp.   0   und  n,  die  Längen  aber  zwischen   0  und  2k 

Li  Ci 

variiren,  so  ist  das  magnetische  Gesammtpotential  der  Erd- 
oberfläche gegeben  durch  den  Ausdruck 

^  ^  ^,  r^  1^ sin  yp  (y.f )  df  d^^ ^ 

~  ^  0   ^  C^"'  +  P'  —  2rp  (sin  ^  sin  *'  +  cos  b  cos  *'  cos  (tf'  —  ^))  ) '» 

Es  greift  nunmehr  die  von  Dirichlet  aufgefundene  und  nach  dessen 
Vorträgen  von  seinem  Schüler  F.  Meyer  [17]  systematisch  begründete 
Entwickelung  nach  sogenannten  Eugelfunktionen  Platz ,  welche 
wesentlich  auf  die  im  I.  Bande/  S.  179  behandelte  Reihendarstellung 
hinauskommt^  hier  aber  nur  erwähnt  sein  möge.  Dieselbe  ftlhrt^  wenn 
ao,  bo^  Co  .  .  .  ai  .  .  .  Ol  .  .  .  Erfahrungskoefficienten  sind^  zu  dem 
Resultate 

V  =  ~j-    ao  sin  ö-  -f"  (l>o  sin  1^  +  ^o  cos  ([>)  cos  b 

r*  r  1 

H — r  I  *^i  (^^^*  *  — Q )  +  ^^^  ^  ^^^  ^  (^1  ^^^  l'  +  Ci  cos  t]^) 

p    L  o 

+  sin'  *  (dl  sin  2(I>  +  ej  cos  2tf)l  +  .  .  . 

Nun  vollziehen  wir  den  Uebergang  von  den  polaren  zu  rechtwinkligen 
Koordinaten ;  indem  wir  (s.  d.  Figur)  z  =  p  sin  ■*,  y  =  p  cos  ^  cos  ^y 
X  =  p  cos  b  sin  ([)  setzen.     Dadurch  geht  unser  Ausdruck  über  in 

V  =  -^  (aoz  +  boX  +  coy)  +  ^[a»  {^  —  y  P'}  +  ^i^^  +  2diyz 

Wenn  wir  aber  jetzt  die  drei  Koordinatenaxen  parallel  mit  sich  selbst 
so  verschieben^  dass  der  Ursprung  des  Systemes  in  den  Punkt  B  fallt^ 
wenn  wir  femer  die  alten  Koordinaten  von  A  mit  x^,  Yy  z'  und  die 
Koordinaten  im  neuen  Systeme  mit  X,  Y,  Z  bezeichnen,  so  kann  es 
durch  eine  weitere  Reihenentwickelung,  bei  welcher  die  nicht  ins  Ge- 
wicht fallenden  Glieder  vernachlässigt  werden,  dahin  gebracht  werden, 
dass,     unter    Vo   eine    gewisse    Konstante,    unter    R    der    Ausdruck 

Vx"^  +  y"  +  z'"  verstanden, 

V   —   Vo  -f-       j^3       ^  -t-       Rt      ^  ^       R«        ^ 

wird.  Diess  ist,  geometrisch  gedeutet,  die  Gleichung  einer  Ebene, 
welche  magnetisches  Feld  genannt  wird.  Nähere  Ausführungen 
enthält  u.  a.  die  oben  citirte  Schrift  von  Rüter. 
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Oauss  hat  sich  allerdings  nicht  mit  der  hier  für  genügend  er- 
achteten Annäherung  begnügt;  er  hat  dieselbe  vielmehr  soweit  ge- 
trieben^ dass  sein  Ausdruck  für  V  24  Zahlenkoefficienten  enthält^  die 
durch  ebensoyiele  Beobachtungen  der  Intensität  resp.  der  Deklination 
und  Inklination  zu  bestimmen  sind.  Dann  aber^  wenn  diess  geschehen, 
kann  für  einen  beliebig  gewählten  Erdort  Grösse  und  Richtung  der 
geomagnetischen  Kraft  ermittelt  werden^  und  zwar  mit  einer  Elxaktheit 
wie  sie  die  auf  den  Magnetstab-Hjpothesen  beruhende  Rechnung  frucht- 
los anstrebte.  Es  leuchtet  jetzt  auch  ein^  wie  es  möglich  ist,  die  Lage 
der  Pole  theoretisch  zu  finden ;  es  sind  diess  PunktOi  in  welchen  die 
Inklination  =  90°^  die  Deklination  aber  unbestimmt  ist^  während  ^' 
und  ^^  als  unbekannte  Grössen  zu  gelten  haben.  Dass  die  bewnssteo 
numerischen  Koefficienten  nicht  im  strengsten  Wortsinne  konstant 
spndern  langsamen  Aenderungen  unterworfen  und  somit  eigentlich 
Funktionen  der  Zeit  sind;  lehrt  §.  8  des  vorigen  Kapitels,  und  es  be- 
dürfen deshalb  die  Gauss'schen  Rechnungsgrundlagen  ab  und  sn 
einer  Revision,  damit  die  Uebereinstimmung  mit  den  Thatsachen  ge- 
wahrt bleibe. 

Einer  solchen  Revision  wurden*  jene  in  der  musterhaften  Arbeit 
von  A.  Erman  und  H.  Petersen  [18]  unterzogen,  durch  welche  die 
sämmtlichen  für  die  Aeusserungen  des  terrestrischen  Magnetismus  maass- 
gebenden  Werthe  für  die  Epoche  1829  festgestellt  wurden*).  Für 
dieses  Normaljabr  ergab  sich  das  magnetische  Hauptmoment  der 
Erde  zu  843450  Quadrillionen  Einheiten  unseres  Intensitätsmaasses  [19  • 
Um  sich  ein  Bild  von  der  Bedeutung  dieser  Zahl  zu  machen,  denke 
man  sich  die  erdmagnetischen  Kraftwirkungen,  wie  sie  Anno  1829 
beobachtet  wurden,  bewirkt  durch  mit  Magnetismus  gesättigte  Stahl- 
cylinder  von  500  Gramm  Gewicht,  deren  Axen  sämmtlich  der  den 
magnetischen  Nord-  und  Südpol  verbindenden  Sehne  gleichgerichtet 
wären.  In  jedem  Kubikmeter  Erdsubstanz  müssten  dann  beinahe  acht 
solcher  Magnetstäbe  vereinigt  sein,  um  eine  analoge  Wirkung  hervor 
zubringen. 

§.  3.    Hypothesen  über  den  Ursprung  der  erdmagnetisohai  KrSfU. 

Die  Bedeutung  von  Gauss'  Errungenschaften  wird  dadurch  nicht  ge- 
schmälert, wenn  man,  nachdem  eine  mathematische  Theorie  des  tellnri- 
schen  Magnetismus  vorliegt,  die  zunächst  nicht  mehr  in  das  Gebiet 
der  analytischen  Forschung  fallende  Frage  stellt,  woher  wohl  jene 
Magnetkraft  komme,  mit  welcher  wir  den  Erdkörper,  resp.  dessen 
Oberfläche,  ausgestattet  sehen.  Ampere  dachte  sich  im  Sinne  seiner 
bekannten  Auffassung  des  Elektromagnetismus  die  Erdkugel  von  un* 
zähligen  elektrischen  Elementarströmungen  umkreist,  durch  welche  gleich- 
zeitig die  Phänomene  des  Erdmagnetismus  und  jene  der  inneren  Eni- 
wärme  erklärt  werden  sollten;  ^on  ne  peut  douter,^  meint  er,  ^q^i 
eziste  dans  Tint^rieur  du  Globe  des  courants  ^lectro-magn^tiques  et 
que  ces  courants   sont  la  chaleur  qui  lui  est  propre^  [20].    Hat  nun 


*)  Eine  dem  nenesten  Standpunkte  unseres  Wissens  angepasste  Karte  de: 
magnetiechen  Gleichgewichtalinien  oder  Ortskurven  gleichen  magnetischet 
Potential  es  ist  von  Neumayer  dem  Berichte  über  die  Verhandliingen  de; 
dritten  Geographentages  beigegeben  worden. 
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auch  diesen  zweiten  Theil  seiner  Doktrin  abgelehnt  ^  so  hat  dagegen 
die  Solenoid-Theorie  Amp^re's  vielseitigen  Anklang  gefunden^  in- 
dem nur  danach  gestrebt  wurde  ^  für  den  Ursprung  der  elektrischen 
Ströme  einen  plausiblen  Grund  ausfindig  zu  machen. 

Viele  suchen  diesen  Grund  in  der  Erde  selbst.  Wettstein 
z.  B.  denkt  an  die  Bewegungen  und  Verschiebungen ,  welche  nach 
seiner  Theorie  einer  ungleichen  Rotationsgeschwindigkeit  verschiedener 
Erdpartieen  im  Inneren  unseres  Planeten  vor  sich  gehen  und  dadurch 
elektrische  Ströme  auslösen  sollten  [21];  wir  wissen  aber  (I.  Band; 
S.  250);  dass  wir  jene  Prämissen  nicht  so  ohne  weiteres  anerkennen 
dürfen.  Dagegen  bekennt  sich  Gringmuth  [22]  zu  jenen  neueren 
Ansichten,  welche  Seite  319  ff.  des  ersten  Bandes  über  die  Beschaffen- 
heit des  Erdinnern  vorgetragen  wurden^  und  behauptet;  dass  der  innere 
gasförmige  KerU;  das  Magma  und  der  äussere  feste  Kugelring  nicht 
sämmtlich  mit  der  nämlichen  Geschwindigkeit  um  die  gemeinsame  Axe 
rotirten;  diese  Rotationsunterschiede  sollen  Reibungen  und  diese  wieder 
elektrischen  Strömungen  zum  Dasein  verhelfen*).  Gemäss  seiner  in 
§.  5  des  ersten  Kapitels  erwähnten  Ansicht  über  den  Ursprung  der 
Erdströme  sah  Faraday  im  Sauerstoff  der  Luft  den  Träger  des  Erd- 
magnetismus. Parker  will  [23]  Erdmagnetismus  und  Gravitation; 
allerdings  mit  Hinzuziehung  kosmischer  Einflüsse,  für  wesentlich  iden- 
tisch erklären;  und  Skalweit  möchte  als  Ursachen  der  Variationen 
möglichst  blos  meteorologische  Faktoren  gelten  lassen  [24];  wobei  es 
allerdings  unbenommen  bleibt;  diese  letzteren  wieder  auf  die  Kraft- 
äusserungen  der  Himmelskörper  zurückzuiUhren. 

Wichtiger  vom  wissenschaftlichen  Standpunkte  sind  jene  TheorieeU; 
welche  den  Erdmagnetismus  mit  den  elektrischen  Aktionen  der  Himmels- 
körper in  Verbindung  bringen.  Ziemlich  viel  Material  zum  Studium 
dieser  Theorieen  hat  v.  Czerny  [26]  beigebracht;  doch  gedenken  wir 
hier  dasselbe  noch  mehrfach  zu  ergänzen.  Einen  geistvollen  und  viel- 
leicht zu  wenig  beachteten  Gedanken  findet  man  in  Lamont's  Unter- 
suchungen über  den  Erdstrom  (Kap.  1  §.  5).  Kritisch;  wie  immer; 
lehnt  er  Lloyd's  Schlussfolgerungen  ab  [27];  durch  welche  die  voll- 
ständige Uebereinstimmung  zwischen  den  Bewegungen  des  Erdstromes 
und  dem  Gange  der  erdmagnetischen  Variationen  erwiesen  werden 
sollte  [28]  und  begnügt  sich  mit  der  bis  jetzt  nicht  weiter  zu  treiben- 
den ErkenntnisS;  dass  der  Erdstrom  jene  Variationen  ganz  oder  theil- 
weise  hervorbringe  oder  dass  er  vielleicht  nur  ausnahmsweise  —  etwa 
bei'm  Erscheinen  von  Polarlichtem  —  stärker  hervortretende  Wirkungen 


*)  Eine  neuerdings  durch  Perry  und  Ayrton  begründete  Auffassung 
der  geomagnetiscben  Erscheinungen  [25J  sieht  auch  von  anderen  als  tellurischen 
Ursachen  ab^  ist  aber  nicht  sowohl  zur  physikalischen  Erklärung,  als  vielmehr 
zur  weiteren  mathematischen  Durchdringung  der  Gau ss^schen  Theorie  bestimmt. 
Die  Erde  gilt  als  elektrisirt^  ihre  Elektricität  muss  sich^  wie  bekannt,  auf  der 
Oberfläche  ansammeln.  Die  Autoren  berechnen  das  elektromagnetische  Poten- 
tial^ welches  von  der  auf  der  rotirenden  Erde  mit  fortgeführten  Elektricität  her- 
rährt)  und  finden  dasselbe  für  einen  ausserhalb  der  Erde  gelegenen  Punkt  gleich 

—  W  .  E  .  p-  *.  sin  d-,  woraus  sich  Resultate,  konform  den  von  Gauss  erzielten, 

herleiten  lassen.  Unsere  obige  Bezeichnung  ward  für  p  und  6*  beibehalten,  W  be- 
deutet die  Winkelgeschwindigkeit  der  Erde,  E  die  auf  deren  Gesammtoberfläche 
vertheilte  Elektricitätsmenge. 
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ausübe.     Immerhin  seien  Beziehungen  zwischen  dem  Erdmagnetis 
und  den  elektrischen  Erdströmnngen  vorhanden,  und   letztere  fai 
ihre  Erklärung  am   einfachsten  durch  die  Annahme  ^  dass  die  So 
wie   die  Planeten ,   eine  permanente  Elektricitätsmenge   beaäase  , 
die  Erde   als   eine  im  Welträume  isolirt  schwebende  Kugel  mit  '< 
Ladung   von   negativer  Elektricität  gelte,    und  dass  durch  die  £ 
seitigen   Anziehungen   auf  den  einzelnen  Himmelskörpern  eir^^ 
trische  Fluth   und  Ebbe,    ähnlich    den  Gezeiten    des  MMi  ^ 
Stande  komme  [29],  > 

Im  Grossen  und  Ganzen  knüpft  Zöllner  wieder  ü  Lamoot 
an.  Gelegentlich  unserer  Besprechung  der  KometentUoricen  ward 
bereits  (I.  Band,  S,  76  ff.)  der  elektrischen  Hypothese 'aes  Leipziger 
Geophysikers  gedacht,  welche  er  in  ausführlicher  Darl^ung  [30]  gegen 
die  Einwürfe  von  Zenker  vertheidigte;  ihm  beruhe  der  Erdmagoe 
tismus  auf  sogenannten  Eonvektionsströmen.  Lamey  suchte  be- 
sonders jene  eigenthümliche  Periodicität  von  Fleckenfrequenz  uq<1 
Deklioationssch wankung  in  ähnlichem  Sinne  aufzuklären,  von  welcher 
in  §.  7  des  vorigen  Kapitels  gehandelt  wurde;  ihm  zufolge  [31]  bietet 
es  einen  ganz  einfachen  Ausweg  dar,  wenn  man  eine  passatartige  Drilt- 
Strömung  vom  Aequator  zu  den  Polen  sich  verbreitend  denkt,  der  dann 
in  grösserer  Tiefe  ein  von  den  Polen  zum  Aequator  der  Sonne  geben- 
der Rückstrom  entspreche.  Ohne  so  tief  in  Details  von  immerbin 
fraglicher  Beweiskraft  sich  zu  verlieren,  betrachtet  Odstrcil  über- 
haupt die  Sonne  als  einen  grossen  Magneten,  der  in  dieser  seiner 
Eigenschaft  die  Erde  zwiefach  beeinflusse,  indem  er  erstens  darck 
seine  Richtkraft  direkt  auf  jede  irdische  Magnetnadel  wirke  und  zweiteos 
Ströme  in  den  magnetisch  erregbaren  Massen  der  Erde  inducire  [321. 
Cornu  weist  dem  allerdings  in  der  Sonnenphotosphäre  gasförmig  und 
in  tieferen  Schichten  vermuthlich  in  konsistenterer  Form  vorkommen- 
den Eisen  die  Hauptrolle  bei  der  Erregung  des  tellurischen  Magnetisniu 
zu,  und  Langberg  führt  die  seiner  Zeit  — nach  Fritz  —  erwähnten 
Beziehungen  zwischen  Sonnendeklination  und  Magnetdeklination  darsot 
zurück^  dass  eine  Veränderung  der  magnetischen  Axen  von  Sonne  nnd 
Erde  im  Laufe  des  Jahres  zu  einer  nachweisbaren  Verschiedenheit  in 
den  vom  Sonnenmagnetismus  auf  der  Erde  bewirkten  Induktions- 
Strömungen  den  Anlass  gebe  [33]. 

Andere  Gelehrte  wieder  erblicken  in  der  Drehung  der  Sonn« 
um  ihre  Axe  den  elektromotorischen  Hauptfaktor.  So  hielt  sich  Koro- 
stein  überzeugt,  dass  die  Aenderungen  eines  jeden  der  drei  erd- 
magnetischen Elemente  auf  eine  Periode  von  26  ^s  Tagen  hinwiesen* 
und  berechnete  hieraus  sogar  die  thatsächliche  Rotationsdauer  miseres 
Centralkörpers  auf  24,55  Tage  [34].  Auch  Allan  Brown  hat  aus 
zehnjährigen  Beobachtungen  eine  26tägige  Periode  der  OscillatioiieG 
einer  Deklinationsnadel  gezogen  [35].  Speziell  die  Umdrehnngsai^ 
der  Sonne  ist  es,  auf  deren  Lage  im  Räume  Qu  et  [36]  Geviclit 
gelegt  wissen  will;  die  magnetische  Einwirkung  der  an  der  Sonnen- 
Oberfläche  cirkulirenden  Ströme  soll  sich  nämlich  durch  die  Äktioo 
eines  Hauptkreis- Stromes  ersetzen  lassen^  und  die  Axe  dieses  Strömt^ 
falle  eben  mit  der  Umdrehungsaxe  zusammen.  Aber  auch  die  Ge 
schwindigkeit  der  Rotation  sei  bestimmend  für  die  Periodicität,  mit 
welcher  die  inducirten  Ströme  auf  der  Erde  auftreten  [37]. 
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rdmagnetiBmafv    Die    elektrisolie  Femewirktuig    der  Sonne  nach   Siemens. 
^tztere  fande^^lichsten  ist  diese  Theorie  von  Werner  SSiemens  entwickelt 
,ss  die  SoD"^®"^^^®^  worden  [38] ,   indem   er  sich  dabei  auf  seines  Bruders 
besässe    <*™  Schrift   „On  the   conservation   of  the  solar  energy*  bezog. 
1  mit  «^^^^  elektrische  Potential  der  Sonne  erklärt  Letzterer  durch  die 
?  die  p^^8  ^®^  ^*^  Polargegenden  der  Sonne  aus  dem  Welträume  zu- 
T\  ein''     °^®^    Ströme   dissociirter  Materie.     Diese  verdichtet  sich,    ver- 
jirii'^nnt   und   wird   so   von   den  Polen  gegen  den  Aequator  der  Sonne 
^  gedriftet;   dabei  reibt  sie  sich  an  dem  selbst  in  (Dreh-) Bewegung  be- 
findlichen Sonnenkörper,   wird  elektrisch  und  in  diesem  Zustande  von 
der  Centrifugalkraft  wieder  in  den  Weltraum  hinausgeschleudert.    Der 
Erdmagnetismus   ist   nun  nach  Werner  Siemens  vielleicht  nur  eine 
elektrodynamische  Konsequenz  der  elektrischen  Ladung  der  Erde;  es 
hat  nämlich  Rowlan^  unter  der  Leitung  von  Helmholtz  Experimente 
angestellt,   welche   zu   zeigen  scheinen,    dass  mechanisch  fortbewegte 
Elektricität  sich  genau  in  derselben  Weise  äussert,  wie  ein  eigentlich 
elektrischer   Strom.     Wenn    also   die   Erde   mit  Elektricität   von   hin- 
länglicher spezifischer  Dichtigkeit  geladen  ist,  so  müssen  sich  ähnliche 
magnetische  Erscheinungen  ergeben,  als  wenn  Ströme  die  erstere  um- 
kreisten (s.  Ampere).    Die  Influenzelektricität  wird  sich  grösstentheils 
au  der  Oberfläche  der  im  Gluthzustande  befindlichen,  also  gut  leitenden 
subterranen  Massen  ansammeln.    Durch  die  Einwirkung  der  Sonne  wird 
an  den    dieser    direkt   zugewandten   Erdstellen  die  elektrische  Dichte 
eine   stärkere   werden  müssen,    als  an  den  entgegengesetzt  gelegenen 
Orten;    dieser   Umstand   könne    zur  Erklärung    sowohl    der    täglichen 
regelmässigen  Schwankungen  der  magnetischen  Elemente,  als  auch  der 
Lamont 'sehen    Erdströme    dienen.     Vielleicht    sind    auch    die    von 
Ereil   [39]    unzweifelhaft  erhärteten  Relationen  zwischen  dem  Stande 
des  Mondes  und  den  Oscillationen  des  Erdmagnetismus  Rückwirkungen 
der  dem  Monde  eigenthümlichen  Elektricität  auf  den  elektrischen  Zu- 
stand unseres  Wohnkörpers.  —  Siemens  ist  weit  davon  entfernt,  seine 
Hypothese  für  unanfechtbar  zu  halten,  glaubt  aber  mit  Fug,  dass  durch 
sie  mindestens  ebensoviel  geleistet  werde,  wie  durch  irgend  eine  andere. 
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Kapitel  IV, 
Polarlichter. 

§.  1.   Nord-  und  Sfidliolit  in  der  äusseren  Erscheinimg.  Als  eiDen 

naturgemässen  Nachtrag,  zn  der  Lehre  vom  Erdmagnetismus  müssen 
wir  dem  heutigen  —  in  §.  6  dieses  Kapitels  schärfer  präcisirten  — 
Stande  unserer  Kenntnisse  zufolge  die  Lehre  von  den  Polarlichtern 
bezeichnen.  Sin  Forscher^  der  sich  Jahrzehnte  lang  mit  dem  Studimn 
dieser  prachtvollen  Erscheinungen  beschäftigte,  Fritz  in  Zürich,  hnX 
▼or  einigen  Jahren  eine  systematische  Darstellung  alles  Dessen  ge- 
liefert; was  wir  überhaupt  von  jenen  wissen,  und  wenn  auch  dnrdi 
grossartige  Leistungen  der  allemeuesten  Zeit  selbst  in  diesem  Buche  [1] 
Manches  überholt  worden  ist,  so  eignet  es  sich  doch  darum  nicht  mind^ 
zu  einer  Grundlage  für  weitere  Studien, 


IV,  §.  1.    Nord-  und  Südlicht  in  der  ttnsseren  Erscheinung.  47 

Aus  dem  klassischen  Alterthum  fehlen  Nachrichten  über  das  so 
enge  an  höhere  Breiten  geknüpfte  Phänomen  begreiflicherweise  ganz; 
es    müBsten  denn  gewisse  unbestimmte  Nachrichten  bei  Aristoteles; 
^^j4.PIinius   und  Tacitus    in   diesem  Sinne   gedeutet  werden    [2].     Die 
r.  i4  ikandinavischen  Saga's  dagegen  wissen  allerdings  davon  zu  berichten^ 
f  li::^  ind  in  dem  norwegischen  ^Eönigsspiegel^  aus  dem  XII.  Jahrhundert 
'^'-^Vird    eine  ebenso    treue    als   schöne  Beschreibung    geliefert  [3].     Ob 
^^^'^  manche   dem  XV.  Säkulum   entstammende  Angaben  über  himmlische 
io;  Feuerzeichen^  wie  sie  z.  B.  in  Luther^s  Schriften  sich  finden,  wirk- 
:    lieh    auf  Nordlichter    zu    beziehen    seien ^   lassen   wir   unentschieden; 
einzelnes   hierher  Gehörige   glauben   wir   zuversichtlich  der  meteoro- 
logischen Optik  überweisen  und  in  dem  dieser  Disciplin  eingeräumten 
Kapitel  behandeln  zu  müssen.    Ganz  unzweideutig  ist  aber  die  Schilde- 
rung;  welche  Eonrad  Gessner  in  einer  pseudonjm  herausgegebenen 
Schrift  von  1561  entwirft  [4] ;  es  sei;  sagt  er^  ein  grosses  thurmartiges 
Feuer  am  6.  Januar  jenes  Jahres  im  Nordosten  aufgestiegen  und  zwar 
in  höheren  Luftschichten^  so  dass  es  den  Bewegungen  der  Luft  folgen 
konnte.     Gleich  nach  Untergang   des  Mondes  seien  verschiedene   ge- 
färbte Lichtstrahlen;    wie   bei  einem  Regenbogen;  nach  allen  Seiten 
ausgefahren,  um  am  Himmel  selbst  nach  und  nach  in  Roth  überzu- 
gehen.   Das  habe  man   in  der  ganzen  Schweiz  gesehen.    Von  da  an 
werden  die  Aufzeichnungen  zahlreicher;  von  1560 — 1700  weiss  Hell- 
mann  aus   der  Feder   deutscher  Autoren   allein    13;    aus  der  ersten 
Hälfte  des  XVin.  Jahrhunderts  aber  bereits  53  Veröffentlichungen; 
theils   blos  referirender;   theils  auch  schon   theoretischer  Natur  anzu- 
führen  [5].    Bestimmte  Bezeichnungen  fehlten  natürlich  zunächst;  die 
Titulaturen   schwirren   noch    wunderlich  durcheinander;  wie  denn  ein 
gewisser  Eichler  um   1603    ganz   passend   von   einem   ^nächtlichen 
Regenbogen^   spricht  [6].     Alsdann  findet  man  mehr  und  mehr  Nach- 
druck auf  die  Thatsache  gelegt;  dass  das  Licht  sich  im  Norden  zeige; 
G-assendi  redete  1621  von  einer  „Aurora  borealis^;  und  ein  deutscher 
Physiker^  Liebknecht;   scheint  Anno  1710  zuerst  den  Namen  „In- 
cula  borealis'  gebraucht  zu  haben  [7].    Der  jüngere  Kirch  übersetzte 
diess  mit  ,Nord schein^  [8];   und  dieser  Ausdruck  hat  sich  bis  auf 
den   heutigen  Tag  neben  dem  allerdings  üblicheren  „Nordlicht^  zu 
erhalten  gewusst,  während  die  „Aurora^   sowohl  in   der  lateinischen 
Terminologie;  als  auch  im  Englischen  und  in  den  romanischen  Sprachen 
Bich  zu  behaupten  verstand.    Das  vierzehnte  Kapitel  des  Fritz 'sehen 
Werkes   handelt    einlässlich    vom  'Nordlicht    im  linguistischen  Sinne. 
Zur    allgemeinen  Anerkennung   ward    das  Nordlicht   gebracht   durch 
Mairan's  uns  von  früher  her  (l.  Band;  S.  85)  bekanntes  Fundamental- 
werk [9]  über  diese  Materie*).    Der  Name    j^Süd licht'   fand  sich 
ganz  naturgemäss  dazu,  als  Cook  und  Johann  Reinhold  Förster 
die    ihnen   bekannten  Lichterscheinungen   auch  am  Südhimmel  wahr- 


*)  Die  zweite  Aoflaffe  desselbeii  stützt  sich,  wie  He  11  mann  (a.  a.  0.) 
anderer  Generation  in  das  Oedächtniss  zurücknift,  wesentlich  auf  Beobachtnngs- 
m&terial,  welches  von  dentschem  Fleisse  zusammengebracht  war.  Yerwerthet  sind 
nämlich :  »Observationes  recentiores  aurorae  borealis,  quarum  priores  a  Gottfriedo 
Kirch,  reliquae  vero  a  ChristfHedo  Kirch  sunt  observatae;  observationes  aliquot 
antiq'oa«  aurorae  borealis  ad  supplementum  historiae  aurorae  borealis,  collectae  a 
Chr.  Kirch.« 
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nahmen  [10].    Zur  zusammenfassenden  Bezeichnung  bot  sie}  Ton  selbst 
das  Wort  j^Polarlicht*'  dar.  y 

Verweilen  wir  nunmehr  einen  Augenblick  bei  dem  rein  bescbreiben- 
den  Momente.  Während  der  Jahre  1823 — 31  beobachtete  der  be- 
rühmte Astronom  Argelander  zu  Abo  nicht  weniger  als  162  Nord- 
lichter und  legte  die  Gesammteindrücke ,  welche  ihm  aus  diesen 
Beobachtungen  erwachsen  waren  ^  in  einem  1834  zu  Königsberg  ge- 
haltenen Vortrage  nieder,  welchen  Clausiusals  eine  besonders  typische 
Schilderung  aller  in  Betracht  kommenden  Vorgänge  in  seine  umfassende 
Monogrs^phie  der  atmosphärischen  Lichtprocesse  aufnahm  [11].  Noch 
charakteristischer  aber  erscheint  uns  ein  in  Worten  gezeichnetes  Bild 
dieser  Erscheinung,  welches  v.  Wohlgemuth,  der  Dirigent  der  Ö8te^ 
reichischen  Polarexpedition,  entworfen  hat,  und  welches  in  seinen 
schwungvollen  Zügen  uns  so  sehr  dazu  angethan  erscheint,  die  dock 
dem  grössten  Theile  unserer  Leser  abgehende  Autopsie,  soweit  die» 
überhaupt  möglich  ist,  zu  ersetzen,  dass  wir  trotz  ihrer  Ausführlichkeit 
diese  Beschreibung  vollinhaltlich  wiederzugeben  uns  entschlossen. 

V.  Wohlgemuth  äussert  sich  also  [12],  wie  folgt.     ^Das  erste 
Stadium   kennzeichnet    sich  durch  das  Entstehen  eines  dunstfbrmigen 
Streifens,  dessen  nach  West  und  Ost  verlaufende  Enden  scheinbar  am 
Horizonte    aufruhen    und    gewissermasseu    die   Drehungspunkte    bei'm 
Vorwärtsschreiten  bilden.     Im  zweiten  Momente  hat  der  Lichtstreifen 
an  Intensität  gewonnen  und  ist  gegen  das  Zenit  hinaufgerückt.    Andere 
Bögen  folgen;   die  Lichterscheinung  nimmt  eine  strahlenförmige  An- 
ordnung an;  die  Bänder  haben  besonders  gegen  abwärts  ziemlich  scharfe 
Begrenzung;  es  entsteht  eine  wallende  Fortpflanzung  der  hellsten  Licbt- 
fitellen,    etwa    in   der  Weise,    wie   sie  sich  in  den  Geiss  1er -Röhren 
beobachten    lässt.     Trotz  aller  Schwankungen  und  Ortsveränderungeo 
der  Bandfragmente  bleiben  dennoch   alle  Strahlen  gegen  das  magne- 
tische   Zenit    koncentrirt,     haben    somit    eine    der    Inklinationsnsdel 
parallele  Richtung.     Das  nun  folgende  weiter  fortgeschrittene  Stadium 
lässt  erkennen,  dass  es  zur  Kronenbildung  kommen  werde :    die  Bänder 
haben  sich  in  Osten  und  Westen  angeschlossen,  bilden  somit  rings  nm 
das  Zenit    laufende  Ovale;    die  nördlichen  Bandstücke   sind   entweder 
von  Norden    heraufgestiegen    oder   an  irgend  einer  Stelle    des  Nord- 
flrmamentes   plötzlich  entstanden.     Um  das  magnetische  Zenit,  somit 
im  Mittelfelde,  entsteht  die  Wurzel  eines  Strahlenfächers,  der  zumeist 
gegen  jene  Seite    sich   ausbreitet,    von    woher  die  Erscheinung  ihres 
Anfang  nahm,  hier  somit  gegen  Süflen.    Hierauf  folgt  die  entwickelte 
Nordlichtkrone.    Gegen  die  Nordseite  hin  hat  sich,  vom  magnetiscbeo 
Zenit  aus,    ein  zweiter  Strahlenwurf  ausgebreitet,  und  rascher,  als  es 
erzählt  werden  kann,  ergiesst  sich  über  das  Mittelfeld  ein  Lichtmeer. 
für  das  ich  vergebens   einen  bezeichnenden  Ausdruck  suche,  wenn  e» 
mir  nicht  etwa  gestattet  ist,  dafUr  das  Wort  des  Dichterkomponisten 
,Wabemde  Lohe'  zu  verwenden.    Der  Lichteffekt  kommt  entBündeteo 
Alkohol,  der  wie  von  einem  Luftzuge  gegen  die  Ränder  des  flammen- 
den Feldes  getrieben  wird,  am  nächsten.    Die  züngelnden  Bewegungen 
sind  aber  rascher,  als  die  einer  Flamme;   die  Färbung  des  Licfatfeldes 
ist  hellweisslich    mit  zeitweilig  raschem  Umspringen  in  alle  Töne  bi« 
zum  Kirschroth  und  zu  stellenweiser  Schattirung  in's  Bläuliche.    Auck 
die   Helligkeit  und   die  Farben   der  Bandgarnirungen   sind    intensifer 
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geworden;  lichtgrün   am  Oberrande ^  weiss  in  der  Mitte  und  roth  am 
Unterrande  und  nach   jener  Seite  hin,  nach  welcher  eben  das  Licht- 
wallen    auftritt.     Je    mehr    sich   die  allseitig  in   die  Höhe  rückenden 
Bänder  dem  Zenit  nähern,  desto  rascher  sind  die  Zuckungen  und  die 
schlangenartigen  Wellenbewegungen,    die  sich  etwa  mit  dem  Umher- 
schlackern der  schweren  Bordüre  eines  rasch  in  die  Höhe  gezogenen 
Theatervorhanges    vergleichen  liessen.     Ein  weiteres  Stadium   ist  das 
Verblassen  der  Nordlichtkrone;  das  Mittelfeld  g'eht  in  einen  formlosen, 
ostwestlich  gerichteten  Lichtfleck  über,  der  Anfangs  noch  die  röthliche, 
später   nur   die   Farbe  des   gewöhnlichen   Nordlichtdunstes   zeigt;   die 
Helligkeit  ist  jedoch  oft  so  nachhaltig,  dass  man  auch  dann  noch  Zei- 
tnngsdruck   zu   lesen   vermag.     Die  Draperieen   haben   sich   entweder 
auf  ihrem  Wege  gegen  das  Zenit  in  das  Mittelfeld  ergossen  oder  sind 
zu  lichtschwachen  Dunstbändem  abgeblasst,  die  allmählig  verschwinden, 
um  anderen   Formen  Platz   zu  machen.     Das  beschriebene  Phänomen 
vollzieht  sich  in  der  Zeit  von  1  bis  10  Minuten;   die  volle  Entwicke* 
luDg  der  Krone  bleibt   oft  nur  für  Sekunden,  selten  eine,  höchstens 
drei  Minuten  sichtbar.^     Das  Aufflammen  solcher  Kronen   kann  man 
nach  unserer  Quelle  auf  Jan  Mayen  in  Einer  Nacht  neun-,  auch  zehn- 
mal beobachten. 

Analysirend   können  wir  aus   diesem  Berichte   diejenigen    spezi- 
fischen   Eigenarten    der   Polarlichterscheinungen    entnehmen ,    welche 
Fritz  [13]  als  typisch  hingestellt  hat.     Vor  Allem  sind  zu  bemerken 
der  Lichtbogen  mit  dem   darunter  befindlichen   Segment,    die  von 
ersterem  emporschiessenden  Strahlen.  Diess  zusammengenommen  liefert 
das  strahlende  Nordlicht,    welches   in  v.  Wohlgemuth's  Referat 
mehr  nur  als  vorübergehende   Episode   auftritt,   in   anderen  Regionen 
jedoch  die  Regel  bildet,  dessen  Strahlen-Konvergenzpunkt  als  Korona 
oder  Nordlichtkrone  bekannt  ist.   Weiter  sind  zu  unterscheiden  die 
Bänder,  deren  flatternde  Bewegung  oben  so  treffend  geschildert  ist, 
die   Fäden,   feine,   f&cherartig   gruppirte  Strahlen,   und  die  über  das 
ganze  von  Licht  inundirte  Gebiet  des  Himmelsgewölbes  sich  fortpflan- 
jzenden  Wellen;  durch  Vereinigung  air  dieser  Elemente  kann  das  an 
dich    seltenere    und  —  vgl.   §.  3  —  an    gewisse   geographische   Ent- 
stehungsbedingungen  gebundene  Draperie-   oder   Mantelnordlicht 
sich   bilden.     Eine  minder  häufige  Abart,  die  sich  durch  eine  fenster- 
fbnnige  Unterbrechung  des  Segmentes  und  durch  spärliches  Strahlen- 
scbiessen   an  den   Fusspunkten   auszeichnet,    ist   von   J.  Müller  [14] 
darzustellen  versucht  worden.    Stets  vorhanden  ist  das  wenig  difi^eren- 
tiirte  Nordlichtgewölke,  das  schliesslich  in  den  durch  seinen  Namen 
zug^leich  seinem  Wesen  nach   bestimmten  Nordlichtdunst  übergeht. 
Eigenthümlich  und   seiner   Erklärung  nach  noch  kaum  recht  in 
Angriß  genommen  ist  der  Umstand,    dass  die  Nordlicht -Wolken   und 
-Strahlen  nicht  blos  völlig  durchlässig  für  das  Licht  der  Sterne  sind, 
sondern  sogar  das  Funkeln  jener  zu  verstärken  scheinen.     Nachdem 
bereits  im  vorigen  Jahrhundert  Uss her  und  S au ssure  Wahrnehmungen 
dieser  Art  gemacht  hatten  [15],  nachdem  Necker  und  Forbes  sogar 
behauptet  hatten,   dass  die   Sterne   an  Schottlands  Himmel  nur  dann 
wirklich   funkelten,    wenn   gerade   ein   Polarlicht    sichtbar    sei,   nahm 
Montigny  [16]  eine  gründliche  Prüfung  der  Frage  mit  seinem  Scin- 
tillometer   vpn     Seine  Ergebnisse  drängt  er   zusammen  in  den  Satz : 
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,A  chacune  de  ses  coincidenceB,  rintensit^  de  la  scintillation  fat  beau- 
coup  plus  forte;  au  moment  de  l'aurore^  que  rintensitd  m^snr^e  la  veille 
oü  le  lendemain  dans  les  mdmes  conditionB  atmosph^riqües^  mais  en 
dehors  de  rinfluence  de  ce  ph^nom^ne.^ 

Sehr  wenig  Sicheres  weiss  man  bezüglich  der  Schallerscheinungen, 
welche  nach  Einigen  die  Polarlichter  begleiten  sollen.  Fritz  behandelt 
die  alte  Streitfrage  in^einem  besonderen  Kapitel  seines  Werkes  [17]. 
Fast  durchweg  haben  die  Zeugen,  auf  welche  man  sich  zu  berufcD 
pflegt;  ihre  Eenntniss  nur  vom  Hörensagen;  authentische  Berichte  ta 
Gunsten  dessen;  was  man  Polarlichtgeräusch  nennt,  fehlen  fast 
gänzlich.  Wir  theilen  mit  Humboldt  und  Fritz  [18]  die  Ansicht 
dass  die  Polarlichter  in  dem  Maasse  j^schweigsamer^  würden ;  als  die 
Grenauigkeit  der  Beobachtung  zunehme ;  d.  h.  in  dem  Maasse,  in 
welchem  subjektiven  Täuschungen  entgegengearbeitet  wird*). 

Noch  für  lange  Zeit  sind  uns  genaue  Aufzeichnungen  über  das 
Thatsächliche  der  schönen  und  merkwürdigen  Lichterscheinung  notk- 
wendiger;  als  theoretische  Spekulationen.  Eine  sehr  gute  Anleitung 
zum  Beobachten  verdankt  man  E.  Weiss  [19];  dieselbe  richtet  sieb 
nicht  etwa  blos  an  den  mit  guten  Instrumenten  versehenen  Forschungs- 
reisendeU;  sondern  an  JedeU;  der  mit  guten  Sehorganen  Empfänglich- 
keit für  die  Wunder  des  Himmels  verbindet.  Weiss  konstatirt 
(a.  a.  0.):  „Selbst  das  blosse  Registriren  des  Auftretens  eines  Pola^ 
lichteS;  ohne  jede  weitere  Beobachtung  desselben;  hat  Werth,  nament- 
lich auf  der  südlichen  Halbkugel,  da  es  zu  Untersuchungen  über  die 
Korrespondenz  zwischen  Nord-  und  Südlichtem  verwendet  werden 
kann.^  Es  wäre  sehr  wünschenswerth;  sicher  zu  wissen;  ob  wirklich 
mit  jedem  Aufleuchten  eines  Polarlichtes  in  der  Umgebung  des  Nord- 
poles  auch  ein  solches  in  der  Umgebung  des  Südpoles  verbunden  ist  — 
Die  skandinavischen  Physiker  gehen  neuerdings  mit  der  Etablimng 
regelrechter  Beobachtungsstationen  vor;  Lemström  hat  eine  solche 
auf  dem  Berge  Orantunturi  in  Finnland;  Tromhold  die  seinige  zuerst 
auf  dem  Eautokeino  in  Finnmarken  begründet.  Später  ersah  sich  der 
Letztgenannte  das  nördliche  Island  zum  Versuchsfelde.  Wir  verweisen 
an  dieser  Stelle  auf  Ph.  Müller 's  Beschreibung  dieser  Stationen  [20], 
behalten  uns  aber  vor,  in  §.  8  auf  dieselben  und  einige  der  von  ihnen 
bereits  erlangten  Errungenschaften  zurückzukommen. 

§.  2.  Die  Höhe  der  Polarlicliter.  C.  v.  Wolf  und  ein  gewiwr 
Eulmus  scheinen;  einem  von  dem  letzteren  veröffentlichten  Send- 
schreiben [21]  nach  zu  schliessen,  die  Ersten  gewesen  zu  sein,  welche 
die  absolute  Erhebung  gewisser  charakteristischer  Bestandtheile  de» 
Nordlichtes  zu  messen  unternahmen.  Kulmus  meinte  ganz  richtig, 
man  solle  ,die  einzelnen  Theile  des  Bogens  ad  certas  Stellas  fixas  re- 
feriren'  und  dadurch  die  Höhe  ermitteln.  Eingehend  beschäftigt  sieh 
natürlich  Mai  ran  [22]  mit  dem  Problem  der  Höhenbestimmang.    Wir 

*)  Beiläufig  wollen  wir  doch  erw&hDen^  dass  in  der  gleich  nachher Jzb  be- 
sprechenden Arbeit  von  Knimas  über  das  grosse  Nordlicht  vom  17.  MSrs  171^ 
Q.  a.  auch  die  Angabe  zu  finden  ist,  jenes  Phänomen  habe  sehr  lebhafle^ SchAil- 
erscheinnngen  nach  sich  gezogen ;  in  der  Danziger  Gegend  hätten  die  Bauern  dts 
Geräusch  der  ausfahrenden  Strahlen  zum  Anlass  genommen,  die  Gewitterglockes 
zu  läuten. 
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ziehen  es  jedoch  vor,  ausführlicher  bei  einem  sorgfältig  durchgerech- 
neten Beispiele  stehen  zu  bleiben ^  welches  J.  E.  Silberschlag  bei- 
bringty  denn  in  der  Hauptsache  pflegt  man  sich  auch  heute  noch  ganz 
ebenso  zu  yerhalten,  wie  es  dieser  Gelehrte  (vgl.  L  Band,  S.  87) 
thut  [231.  Sei  C  (Fig.  14)  der  Erdmittelpunkt,  B  bedeute  die  Stadt 
BerliUi  N  Neapel.  Eine  Nordlichtkrone  A  war  an  beiden  Orten 
gleichzeitig  gesehen  worden^  und  man  hatte  im  nämlichen  Zeitmo- 
mente die  Winkel  ANP  =  20^  ABE  =  29'  gemessen,  welche  die 
Gesichtslinien  mit  den  Horizonten  FH  und  EG  beider  Plätze  bildeten. 
Diese  Winkel  werden  resp.  gleich  x  ^^^  9) 
der  Erdradius  von  860  Meilen  wird  gleich  r,  Fig-  14. 

der  Centri Winkel  BON  wird  gleich  tj?,  jeder 
der  beiden  gleichen  Winkel  NBC  und  CNB 
wird  gleich  k  gesetzt.  Es  ist  ^  bekannt 
=1  r41',  <  NBA  ==  90'  +  y  —  7c  =  34'35'30", 
<  ANB  =  90'  +  X  —  «  =  25'50'30"  und 

NB  =  2r  sin  -~.     Die  Verbindungslinie  AC 

schneidet  die  Erdkugel  in  D;  AD  ist  die  ge- 
suchte kürzeste  Entfernung  der  Korona  A 
von  der  Erdoberfläche.  Zunächst  berechnet 
nun  Silb erschlag  AB  aus  der  Proportion 
AB  :  NB  =  sin  (90'  +  X  —  «) 
:  sin  (180'  —  y  _  x  —  tf). 
Dann  aber  ist  <$  BAC  +  <^  AGB  =  90'  —  y ;  um  auch  die  Differenz 
dieser  beiden  Winkel  und  damit  diese  selbst  zu  bekommen;  benützt 
man  die  weitere  Proportion 

tang  -^  «  AGB  —  <  BAG)  :  tang  (45'  —  |-)  =  (AB — r) :  (AB  +  r). 

Endlich  ist 

AD  =  AC-r "^"^ 2"^ 


X  COB 


sin  «  BAC)  sin  «  BAC) 

(45-  -  -tZL|BAC_j;  ^.^  ^^5.  _  JP_+^_BAC  >^ 


Vermittelst  dieser  Formel;  die  bei  ihm  allerdings  weit  weniger  einfach 
anasieht;  berechnet  Silber  schlag  die  Höhe  AD  auf  46  geographische 
MeileU;  und  dieser  Werth  würde  ziemliches  Vertrauen  verdienen;  wenn 
die  Beobachtungen  gleichwerthig  mit  dem  theoretischen  Verfahren  ge- 
wesen wären.  Letzteres  ist  freilich  zu  bezweifeln;  denn  der  Figur 
nach  müsste  ja  die  Lichtkrone  südlich  von  Berlin  gesehen  worden  sein  "*). 
Bergman  bestimmte  um  dieselbe  Zeit  mit  Zugrundelegung 
der  Yon  Oassendi;  Gramer;  GelsiuS;  Gissler;  Godin,  Hell; 
Kr  äfft;  Mai  ran  und  von  ihm  selber  gemachten  Beobachtungen  die 
I>iirchschnittshtfhe  des  obersten  Nordlichtbogens  auf  104  Meilen  gleich 


*)  Allerdings  kommen  in  der  Literatur  auch  Notizen  Tor^  welche  darauf 
Bchliessen  lassen,  dass  man  an  Orten  auf  der  Nordbalbkogel  nordlichtartige  Er- 
Bcheinnngen  nach  Süden  hin  gesehen  habe.  Hellmann  berichtet  z.  B.  [24],  dass 
ein  gewisser  Helmnth  1777  im  „Braunschweiger  Anzeiger'  die  „Beobachtung 
eines  im  Süden  leuchtenden  Bogen s^  beschrieben  habe.  Natürlich  ist  hier  nur 
von  mittleren  Breiten  die  Rede. 
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77  Mjriametern  [25].  Die  Messungen  sind,  selbst  wenn  man  sich  nacb  den 
verbesserten  Methoden  von  Galle,  Jesse  u.  A.  richtet,  stets  schwierig 
und  mit  Fehlern  behaftet ;  wie  ungemein  stark  die  Wirkung  der  Augen- 
täuBchung  ist,  mag  daraus  hervorgehen,  dass  wissenschaftlich  gebildete 
Mitglieder  der  deutschen  Nordpolexpedition  (1869 — 70)  die  Nordlicht- 
strahlen mit  den  Händen  greifen  zu  können  wähnten  [26].  Es  mag 
ja  sein,  dass  gewisse  Lichtnebel,  die  Hildebrandson  als  sehr  nahe 
Gegenstände  erkannte,  eine  Art  von  Uebergang  zum  Nordlicht  selber 
bilden  [27],  aber  im  Allgemeinen  muss  der  Heerd  der  Erscheinung  in 
eine  ziemlich  grosse  Entfernung  verlegt  werden.  Fritz  kann  nach 
sorgfaltiger  Sichtung  seines  reichen  Materiales  nicht  umhin  [28],  den 
seiner  Unbestimmtheit  halber  freilich  wenig  befriedigenden  Schlusssatz 
zu  formuliren:  „Die  Höhen  über  der  Erdoberfläche,  in  welchen  sich 
die  Polarlichter  entwickeln,  sind  sehr  verschieden,  höchst  wahrscheinlich 
aber  lange  nicht  so  bedeutend,  als  manche  auf  Messungen  beruhende 
Beobachtungen  ergaben,  und  die  Höhen  dieser  Regionen  nehmen,  min- 
destens für  die  unteren  Grenzen,  mit  den  Breiten  ab,  das  einzig  Be- 
stimmbare hinsichtlich  der  Höhe,  in  welcher  sich  das  Polarlicht  ent- 
faltet.« 

Wenn  mit  diesem  Ergebnisse  unsere  unmittelbar  vorhergehende 
Aussage  in  einem  gewissen  Widerspruche  zu  stehen  scheint,  so  liegt 
diess  daran,  dass  wir  die  Messungen  von  Flögel  [29]  für  verlässiger 
halten,  als  diess  anscheinend  von  Fritz  geschieht.  Nach  Flögel 
aber  käme  das  Nordlicht  stets  zu  Stande  in  Regionen,  welche  man 
jenseits  unserer  Atmosphäre  zu  suchen  hätte,  oder  welche  doch  nur 
nah  an  deren  oberste  Schichten  grenzten.  Die  Höhe  der  Strahlen* 
basis  soll  im  Mittel  15  bis  19  Mjitiameter,  im  Maximum  30  Mjria- 
meter  betragen,  während  die  Strahlenspitzen  50  bis  75  solcher  Maass- 
einheiten  sich  über  den  Erdboden  erheben  können.  Paulsen  bestätigt 
neuestens  [30]  die  Resultate  von  Fritz  zum  Theile.  Innerhalb  dei 
gemässigten  Zone  seien  die  Polarlichter  auf  den  obersten,  dünnsten 
Theil  unserer  Lufthülle  beschränkt,  und  das  Höhenminimum  müsse 
sehr  gross  angesetzt  werden ;  je  weiter  man  aber  gegen  den  Pol  fort- 
schreite, um  so  tiefer  schienen  die  Polarlichter  herabzusteigen,  ja  '^ 
Grönland  habe  man  sicherlich  solche  schon  diesseits  der  Wolkendecke 
gesehen.  Aus  32  Höhenmessungen  findet  Paulsen,  dass  die  Höhe 
des  unteren  Randes  zwischen  0,061  und  6,786  Mjriametem  schwanke. 
Vielleicht  verschafft  uns  Jesse's  Theorie  vom  oscillirenden  Mag- 
netpol (Astr.  Nachr.  Nr.  2496)  genauere  Bestimmungen. 

§.  3.  Häufigkeit  und  Siohtbarkeitsgrenzen.  Dass  die  Häufigkeit 
der  Sichtbarkeit  von  Polarlichtern  von  der  geographischen  Lage  eio^ 
bestimmten  Ortes  abhängig  sei,  musste  sich  bald  herausstellen.  Friti 
verbindet  alle  Punkte  der  Erdoberfläche,  für  welche  die  Sichtbarkeit 
gleich  häufig  ist,  durch  die  Isochasmen  [31],  deren  Verlauf  er  in  seinem 
Buche  sehr  detaillirt  auseinandersetzt.  Jene  Kurve,  der  alle  Orte 
angehören,  welche  durchschnittlich  einmal  im  Jahre  ein  Polarlicht  2c 
erblicken  hoffen  dürfen ,  ist  die  Isochasme  1,  und  damit  ist  auch  i^^ 
Begriff  der  Isochasme  n  gegeben.  Fig.  15  stellt  uns  den  Verlauf  der 
Nord-Isochasmen  7^,  1,  5,  10,  30,  100  vor  Augen,  für  die  Süd 
Isochasmen   lässt   sich  eine  Karte  zur  Zeit  noch  kaum  zeichnen  [32j 
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Für  Nordamerika  war  Fritz  erst  später  in  der  Lage,  sein  Isochasmen- 
Diagramm  aasreichend  zu  veryollständigen;  dabei  gelangte  er  u.  a.  zu 
folgender  Bestimmung  [33]:  „Die  IsochasmegrössterHäufig- 


k  e  i  t  gelangt,  von  der  sibirischen  Küste  kommend,  bei  dem  70.  Breiten- 
grade in  den  amerikanischen  Kontinent,  schneidet  den  grossen  Bärensee, 
die  Hodsonsbaj  unter  dem  60.  Breitengrade,  zieht  südlich  von  Grönland 


54 


Vierte  Abtheilnng.    Hognetiaebe  und  elektriaebe  Erdkrifte. 


und  Island  vorbei  und  tangirt  Eoropa  bei'm  Nordkap. "    Diese  nenesten 
Ergebniese  sind  in  unserer  Zei ebnung  bereite  mitberUckBichtigt. 

NenerdiogB  hat  Nordenskiöld,  als  er  auf  der  Vega  im  E^ 
meere  unweit  der  Beringeatrasse  Überwinterte,  zahlreiche  Beobachtnngen 
angestellt  and  auf  diese  schliesBlich  ein  System  begründet,  dmtli 
welches  Das ,  was  bereite  Fritz  ermittelt  hatte,  vielfach  bestätigt, 
aber  ancL  vertieft  und  im  Einzelnen  modificirt  wird  [34].  Wir  TM- 
weisen  auf  Fig.  16,  worin  P  den  Nordpol,  N  aber  den  —  vom  magne- 
tischen Pole  nicht  weit  abliegenden  —  NordenskiOld'schec  Punki 
vorstellt,  dessen  Lage  eben  für  die  geographische  Vertheilung  der 
verschiedenen  Nordlichtformen  charakteristisch  ist.  Um  N  als  Mittel- 
punkt sind  fUnf  concentrische  (gestrichelte)  Kreise  beschrieben,  weldie 
fUnf  verschiedene  Zonen  gegen  einander  abgrenzen.  Die  änsserste 
(schrafGrte)  Zone  ist  der  Tummelplatz  des  scbfiaeo  Draperielichtes,  in 

Fig.  16. 


dem  nächaten  (weiss  gelassenen)  Ereisringe  treten,  während  entere« 
abnimmt,  bereits  die  gewöhnlichen  Btrahlenschiessenden  Nordlichter  suf 
Im  dritten  (achraffirten)  Gürtel  ist  der  Nordlichtbogen  dem  Zenit  if^ 
Beschauers  näher  gerückt  und  hat  dadurch  an  seiner  charakteristischen 
Gestalt  verloren.  Wieder  weiter  nach  innen  zu,  also  in  den  Um- 
gebungen des  Smithsundes  und  der  nordwestlichen  Durchfahrt,  ist  der 
Nordlicbtbogen  die  gewöhnliche  Erscheinung.  Aprioristisch  wSre  nicli 
all'  dem  anzunehmen,  dass  im  centralen  Kreise,  da  erfabrungsgemiK 
Strahlen  nach  innen  zu  nur  spärlich  ausgesandt  werden,  die  Nord- 
lichter selten  sein  und  gegebenen  Falles  sich  nur  durch  einen  nI]b^ 
stimmten  Lichtecbein  am  Horizont  verrathen  müssen.  In  jene  böchgl«! 
Breiten  sind  nun  freilich  erst  wenige  Forscher  eingedrungen,  doch  be- 
stätigen die  Beiseerinnernngen  eines  Parry  und  eines  Nares  recbt 
gut  die  theoretischen  Vorausbestimmungen  Nordenskiöld'a. 

§■  4.    Fliysikallsolie  Analyse  der  Liolltflraolieilliuigeit.    Vom  Stand- 
punkte der  Optik  ans  kommen  bei  jeder  Lichtersoheinung  vomSmlidi 
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vier  Dinge  in  Betracht:  die  Farbe,  die  Intensität ,  die  Polarisations- 
verfaältnisse  und  das  Spektrum.  Sehen  wir  zn,  wie  in  unserem  Falle 
die  Betrachtung  dieser  vier  Eigenschaften  sich  gestaltet. 

Dass  das  ungemein  rasch  wechselnde  Farbenspiel  der  Draperieen 
und  Strahlen  selbst  mit  dem  Auge  nur  schwer  zu  verfolgen  ist,  der 
Kontrole  durch  instrumentale  Beobachtung  und  Messung  aber  so  gut 
wie  gänzlich  sich  entziehen  muss,  wissen  wir  aus  §.1.  Im  Allgemeinen 
ist  der  Häufigkeitsgrad  des  Vorkommens  einer  bestimmten  Farbe  deren 
Brechungsexponenten  ungefähr  umgekehrt  proportional;  die  gering 
brechbaren  Strahlen  überwiegen  bedeutend  die  stärker  brechbaren,  und 
Violett  begegnet  uns  nur  im  Nordlichtdunste  [35].  Die  Intensität  der 
Polarlichter  übertrifft  nur  in  seltenen  Ausnahmefallen  die  Leuchtkraft 
des  Vollmondes  [36].  Die  bisherigen  Vergleiche  unserer  Lichterschei- 
nimg mit  anderen  Lichtquellen  hinken  alle  ein  wenig;  vielleicht  am 
ersten  lässt  sich  dieselbe  zu  leuchtendem  Phosphor  in  Parallele  stellen, 
und  neuerdings  scheinen  die  intermittirenden  Lichtwallungen  in  den 
G  e  is  sler'schen  Röhren  die  vergleichsweise  beste  Analogie  darzu- 
bieten [37].  Polarisirt  scheint  nach  Flögel  und  Venable  das  Nordlicht 
nicht  zu  sein,  vielmehr  dürften  die  schwachen  Anzeichen,  welche  Arago 
einmal  bemerkt  zu  haben  glaubte,  einer  benachbarten  Wolke  entsprungen 
sein,  welche  die  ihr  zugesandten  Polarlichtstrahlen  reflektirte  [38]. 

Die  Spektralbeobachtungen  sind  in  neuerer  Zeit  mit  grosser  Energie 
in  Angriff  genommen  worden.    Angström,  dessen  Name  hier  in  erster 
Linie  genannt  werden  muss,  behauptet  [39],  dass  das  Nordlichtspektrum 
sich   aus  zwei  verschiedenen  Spektren  zusammensetze.     Das  eine  der- 
selben rühre  her  von  dem  gelben  Lichtscheine,  das  andere,  aus  licht- 
schwachen Streifen  und  Banden  sich  zusammensetzend,  trete  nur  bei 
besonders  lichtkräftigen  Phänomenen  hervor.    Bestimmte  Koincidenzen 
mit  den  Fraunhof  er'schen  Linien  des  Sonnenspektrums  nachzuweisen, 
sei  schwierig,  doch  stimme  der  violette  Theil  des  sekundären  Spektrums 
gut   überein   mit  dem  Luftspektrum,   und   auch  im  Gelbgrün  komme 
eine  gemeinsame  Linie  vor,  die  man  sich  durch  Fluorescenz  entstanden 
denken  könne.     Diese    Linie    scheint,   wie   schon   früher   erwähnt   ist 
(L  Band,  S.  88),  sowohl   dem  Zodiakallichte,    wie   auch  dem  diffusen 
Himmelslichte    zugeschrieben    werden    zu  müssen  [40].     Alexander 
Herschel   [41]   und  Capron  [42]  knüpfen  ihrerseits  an  Angström 
an.     Letzterer  ist,  wie  wir  wissen,  geneigt,  im  Nordlichtspektrum  nur 
eine  Abart  jenes  Spektrums    zu   erkennen,  welche  der   negative  Pol 
einer   mit  Luft  gefüllten  Geissl er- Röhre  liefert,  aber  Capron  hält 
dafür,   dass  aus  der  Uebereinstimmung   zweier  isolirter  Bestandtheile 
noch    nicht   ein  so  weitgehender  Schluss  gezogen  werden  dürfe.     Nur 
in  Einem  Punkte  stellt  er  sich  gänzlich  auf  Angström's  Seite,  darin 
nämlich,  dass  die  gelbgrüne  Hauptlinie  von  Fluorescenz  oder  vielleicht 
auch  von  Phosphorescenz  herrühre.    Lemström  will  die  zwei  Spektra 
seines  skandinavischen  Landsmannes    sogar   noch   um   ein  drittes  ver- 
mehrt wissen  [43].    Spektrum  I  enthält  ihm  zu  Folge  die  gelbe  Linie 
und    die   übrigen  Linien   bis  hin  zu  F,  die  freilich  sehr  oft  sich  ganz 
und   gar  verwischen   und  dann  nur  die  Linie  5569  intensiver  hervor- 
treten  lassen*);   Spektrum  II   enthält  die  rothe  Linie,  Spektrum  III 
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ist  durch  die  violetten  Banden  ausgezeichnet.  Nach  Browning  ähneb 
die  Novembermeteore;  spektralanalytisch  untersucht,  vielfach  den  Polar- 
lichtern, wogegen  die  Hoffnung,  diese  in  Beziehung  zu  den  bei  totalen 
Finsternissen  auftretenden  Lichtkränzen  der  Sonne  setzen  zu  kCnnen, 
aufgegeben  werden  zu  müssen  scheint  [44]. 

§.  5.  Periodioitat.  Was  wir  von  dem  periodischen  Verbaiteo 
der  Polarlichter  wissen,  verdanken  wir  zum  weitaus  überwiegenden 
Theile  den  rastlosen  Bemühungen  von  Fritz,  der  zum  Behuf  des 
Nachweises  einen  vollständigen  Katalog  aller  jemals  registrirten  Licht- 
phänomene dieser  Art  ausarbeitete  [45],  aber  auch  in  seinem  Lehr- 
buche dieses  Kapitel  [46]  mit  sichtlicher  Vorliebe  behandelte.  Allerdings 
hatten,  wie  an  jenem  Orte  gezeigt  wird,  auch  ältere  Gelehrte,  wie 
Mairan,  Wargentin,  Bergman,  Höslin,  Pilgram,  Chr.  H. 
Pf  äff  [47],  auf  das  Vorhandensein  von  Perioden  —  der  letztere  auf 
eine  solche  von  etwa  100  Jahren  —  hingewiesen,  und  der  Amerikaner 
Olmsted  hatte  mit  besseren  Mitteln  eine  Erscheinungsperiode  von 
65  Jahren  —  25  Ruhe-  und  40  Aktionsjahren  —  als  wahrscheiDlich 
zu  erkennen  geglaubt  [48]*).  Fritz  aber  hielt  zuerst  die  verschiedenen 
Arten  der  Periodicität  richtig  aus  einander. 

Wir  haben  nämlich  zu  scheiden  eine  tägliche,  jährliche  und 
säkulare  Periode,  obwohl  dieses  letztere  Wort  hier  nicht  in  seinem 
strengsten  Sinne  genommen  werden  darf.  Die  tägliche  Nordlichtperiode 
weist  Ein  Maximum  auf,  welches  für  die  meisten  Gegenden,  sumal 
für  die  den  mittleren  Breiten  angehörigen,  nahe  um  10  Uhr  eintritt  [50]. 
Die  jährliche  Periode  ist,  wenn  man  die  innersten  Zonen  der  Norden- 
skiöld 'sehen  Eintheilung  (s.  o.  §.  3)  ausnimmt,  durch  zwei  Maxims 
und  Minima  charakterisirt ;  im  Uebrigen  „zeigt  sich  das  Polarlicht  fiir 
die  ganze  Erde  dann  am  häufigsten,  wenn  dieser  Planet  sich  von  einem 
Nacfatgleichenpunkte  durch  das  Perihel  zu  dem  anderen  bewegt^  [51]. 
Endlich  ist  für  das  Polarlicht  ebenso  jene  ll^djährige  Periode  vor- 
handen, welche  wir  für  Sonnenflecke  und  erdmagnetische  Variationen 
bereits  kennen  gelernt  haben  (s;  o.  Kap.  II,  §.  8),  und  dann  ist  natür- 
lich der  Schluss  nicht  abzuweisen,  dass  auch  allfallsige  längere  Perioden 
der  Fleckenfrequenz  (I.  Band,  S.  65)  sich  in  diesem  Verhältnisse  offen- 
baren würden.  Loomis'  diesen  Parallelismus  zur  deutlichen  An- 
schauung bringende  Tabelle  [52],  bei  deren  Konstruktion  £reilich  die 
von  Fritz  herrührenden  Angaben  in  einer  den  guten  literarischen  Ge- 
pflogenheiten wenig  entsprechenden  Weise  ausgenützt  worden  sind  [53], 
sei  hier  wiedergegeben: 

die  Linien  des  Spektrums  mit  einer  fortlaufenden  und  gleichmäseigen  Kamen- 
rang  zu  versehen:  die  Hauptlinien  werden  durch  grosse  und  kleine  lateinische 
Buchstaben  bezeichnet,  und  im  Uebrigen  zählt  man  vom  langwelligen  Ende  ab 
dekadisch  fort. 

*)  Es  ist  auffallend,  dass  Fritz  in  seiner  Aufzählung  einer  überaus  reich- 
haltigen  Literatur  ein  Erzeugniss  unterdrückt,  welches  für  seine  Zeit  vollste  B«r 
achtung  verdiente,  nämlich  Hall  Stromes  Untersuchungen  über  die  monatlichr 
Wiederkehr  der  Polarlichter  im  südlichen  Finnland.  Den  Tag  A  eines  Monates  d. 
an  welchem  das  Aufleuchten  eines  Nordlichtes  mit  relativ  gröbster  Wahrscheio- 
lichkeit  zu  erwarten  ist,  findet  derselbe  mit  Zugrundelegung  der  BesseKscbeB 
Formel  (vgl.  Kap.  II,  §.  8  der  nächsten  Abtheilung)  gegeben  durch  die  Relation  [4d] 
A  =  8^33  +  5^403  sin  (n  .  dO^  +  99'^  42')  4-  4^968  sin  (n  .  60«  +  285*  42') 

+  0S832  sin  (n  .  90«  -f  211»47'). 
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Jahr  mit 

einem  Maximum  von. 

Jahr  mit  einem  Minimum  von 

Sonnenflecken 

Nordlichtem 

M»gii.  Dekl. 

Bonnenfleoken 

NordUohtem 

Magn.  DekL 

1778 

1778 

1777 

1784 

1784 

1784 

1788,5 

1787,5 

1787 

1798 

1798 

1799,5 

1804 

1804,5 

1803 

1810 

1811 

•  •  •  • 

1816,5 

1818 

1817,5 

1823 

1823 

1823,5 

1829,5 

1830 

1829 

1833,5 

1834,5 

•    •     •     ■ 

1837 

1840 

1838 

1843,5 

1843,5 

1844 

1848,5 

1850,5 

1848,5 

1856 

1856 

1856 

1860 

1859,5 

1859,5 

1867 

1867 

1867 

1870 

1870,5 

1870,5 

Fig.  17. 
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Ohne  Kommentar  ersieht  man^   dass  die  zeitliche  üebereinstimmung 
der  Maxima  und  Minima  aller  drei  Erscheinungaklassen  keine  zufiLllige 
sein    kann ;   insbesondere   die   Minima  stimmen  um   so   besser,  auf  je 
zahlreichere  und  schäfere  Beobachtungen  sich  ihre  Berechnung  gründen 
.  konnte.     Fig.  17  lässt  (nach  Fritz)     die   Gleichförmigkeit  im  Gange 
der    W  o  1  f 'sehen     Relativzahlen    und 
der  auf  ähnliche  Weise  ermittelten  Po- 
larlicht-Relativzahlen  für   Mitteleuropa 
hervortreten.     55  Jahre,  d.  h.  fünf  Um- 
oder  Abläufe  einer  einzigen  dieser  Pe- 
rioden,  scheinen  nach   Fritz  [54]   zu 
einer  umfassenderen  Periode  von  55,  56 
Jahren     zusammengefasst     werden     zu 
dürfen^   welche   auch   die   in  alten  An- 
nalen  überlieferten  auffallenden  Phäno- 
mene recht   gut  darstellt.     Betreffs  der 
theoretischen  Erörterungen,  die  sich  an 
den  Periodicitätsnachweis  ganz  von  selbst 
anreihen,  wäre  auf  eine  Abhandlung  von 
Scfaiaparelli  [55]  zu  verweisen. 

Ist  das  Nordlicht  wirklich    eine   den  periodischen  Charakter   an 

sich   tragende  Erscheinung,  so  liegt  es  nahe,   dasselbe  auch  auf  seine 

allfallsige  Verwandtschaft  mit  dem  Wechselspiele  der  meteorologischen 

Faktoren  zu  prüfen.     Fritz  [56]   und   Forssman   [57]    haben  diese 

Frage   näher  untersucht.     Hornstein's  Ergebniss,  dass  die  jährlichen 

Loftdruckschwankungen    die    längere    Periode    mit    den   Nordlichtem 

gemein    hätten,   wird   wesentlich  modificirt  durch  Forssman 's  Satz: 

^Un  certain  mouvement  du  barom^tre  pr^domine  dans  les  perturbations 

magn^tiques    d'une    grande    intensit^    et    dans    les    aurores    bor^ales 

s'dtendant  au  delä  de  la  zöne  propre  k  ces  phdnom^nes.^    Es  schiene 

hiernach  nämlich,  als  ob  Sinn  und  Grösse  der  Barometerschwankungen 

nar  für  jenen  Tfaeil  der  Nordhalbkugel  dem  Sinn  und  der  Grösse  der 

Nordlichtvariationen   entsprächen,    welcher   durch   eine   von  den  Shet- 

landsinseln   nach    dem   schwarzen  Meer   ziehende,    in  ihrem  sonstigen 

Verlaufe  aber  noch  nicht  festgestellte  Scheidegrenze  nach  Norden  hin 

abgetrennt  wird.    Dass  die  sogenannten  Polarbanden,  feine,  federartige 

und    parallel  gereihte  Wolkenbildungen,    entweder   das  Substrat    des 

Nordlichtes  oder  wahrscheinlicher  das  Produkt  eines  magnetischen  Un- 


58  Vierte  Abtheilung.    Magnetische  und  elektrische  Erdkräfte. 

gewittere  —  jedenfalls  also  ftlr  die  Polarlichtforscbung  nicht  gleich- 
gültig —  seien^  sprach  A.  v.  Hunoiboldt  [581  mit  voller  Bestimmtheil 
auSy  und  auch  Winnecke  konstatirte  [59 J,  dass  die  Girruswolkei 
häufig  die  Träger  des  Nordscheines  seien.  Ein  Zusammenhang  zwischei 
Polarlichtem  einerseits,  Sonnenhöfen  und  Nebensonnen  andererseits  kam 
nach  Tromholt's  Zusammenstellungen  wenigstens  nicht  als  unwahr 
scheinlich  gelten  [60].  Die  neuerdings  wieder  von  O  verzier  hervor 
geholte  Abhängigkeit  der  Polarlichterscheinungen  vom  Mondstande  is 
dagegen  sehr  zweifelhaft;  Fritz  verfolgt  die  Hypothese  näher,  sprich 
ihr  aber  jede  besondere  Bedeutung  ab  mit  den  Worten  [61]:  j^Nac 
dieser  Untersuchung  wäre  ein  Einfluss  des  Mondes  auf  das  Polarlich 
wie  er  sich  aus  dem  Einflüsse  des  Mondes  auf  den  Erdmagnetismus^  - 
s.  Kap.  III,  §.4  —  „vermuthen  Hesse,  nur  gering  und  wird  vol 
ständig  durch  die  Beleuchtungsverhältnisse  der  Erde  durch  den  Mon 
verdeckt.^ 

§.  6.    Kann  das  Polarlioht  ohne  Beiziehung  der  Imponderablli( 

erklärt  werden?  Wir  brauchen  wohl,  wenn  wir  die  Lehre  von  Elekti 
cität  und  Magnetismus  kurzweg  als  diejenige  von  den  imponderabb 
Flüssigkeiten  bezeichnen,  kaum  zu  erklären,  dass  wir  damit,  ganz  w 
Gauss  (Kap.  III,  §.  2),  nur  einem  alten  bequemen  Sprachgebrauc 
huldigen,  nicht  aber  jene  Theorie  uns  aneignen  wollen.  An  Versuche 
das  Nordlicht  als  eine  weder  elektrische,  noch  auch  magnetische  I 
scheinung  aufzufassen,  hat  es  nicht  gefehlt,  und  wir  wollen  dieselb 
nunmehr  einer  Prüfung  unterziehen.  Wir  können  drei  Gruppen  sol( 
vielgestaltiger  Erklärungsweisen  auffassen,  deren  eine  rein  optiscl 
Natur  ist,  während  eine  zweite  sich  an  Verbrennungsprocesse  hält. 
a)  Die  Spiegelungs-  und  Breohungs-Hypothese.  Dieselbe  ist  urc 
der  im  XII.  Jahrhundert  bearbeitete  norwegische  ,,Königs8pieg 
(s.  §.  1)  sieht  im  Nordlicht  bereits  einen  Widerschein,  und  nicht  and 
fasst  es  der  Perser  Kazwini  auf  [62].  Nach  Fritz  waren  Car 
sius,  Burmann,  Frobesins,  Hell,  Hübsch,  Savioli,  Doi 
und  V.  Triewald  ganz  derselben  Meinung,  und  letzterer  suchte  du 
prismatisch  gebrochenes  Licht,  welches  er  noch  durch  eine  wiedei 
sehr  stark  brechende  Flüssigkeit  hindurchstreichen  Hess,  künstlich  < 
Art  Polarlicht  hervorzurufen  [63].  Im  Grossen  und  Ganzen  wäre  ; 
die  Erscheinung  nichts  als  ein  grosser  Eis  blink.  Ganz  unverdien 
weise  hat  der  Versuch  viel  Aufsehen  erregt,  welchen  vor  nicht  i 
langer  Zeit  Wolfert  machte  [64],  dieser  längst  als  ungenügend  a 
kannten  Anschauung  neues  Leben  einzuflössen ;  höchstens  die  rhetorii 
Ausschmückung  des  alten  Grundgedankens  konnte  dabei  selbatständ 
Werth  beanspruchen.  Selten  ist  wohl  je  eine  wissenschaftliche  H 
these  mit  souveränerer  Nichtberücksichtigung  aller  berücksichtig 
werthen  Momente  aufgestellt  worden.  Dass  Wolfert  die  zahlh 
weiter  unten  zu  erörternden  Beziehungen  der  Erscheinung  zum 
magnetismus  ignorirt,  soll  ihm  nicht  einmal  besonders  zur  Last  g< 
werden,  aber  auch  sonst  ist  die  Zahl  der  berechtigten  Einwände  Le 
wie  u.  a.  bei  Ami  Bou^  [65]  und  Pechuel- Lösche  [66]  i 
gesehen  werden  kann,  welch'  letzterer  durch  eine  Fülle  beglauli 
Thatsachen  die  kühne  Aufstellung  widerlegt,  dass  selbst  im  eigentl 
Polarlande   das  Aufleuchten   des  Lichtes   einzig   und  allein    am    Z 
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himmel  beobachtet  werde.  Noch  zu  wenig  Gewicht  aber  scheint  uns 
auf  den  allein  schon  durchschlagenden  Gegengrund  gelegt  zu  sein,  dass 
jene  spiegelglatten  Eisfelder ,  deren  die  Reflexionshypothese  dringend 
bedarf,  nur  in  der  Phantasie,  nicht  aber  in  der  Wirklichkeit  existiren 
(vgl.  Kap.  VI  deV  sechsten  Abtheilung). 

b)  Die  Verbrennungs-Hypotliese.  Kant  erzählt  [67],  dass  Mu- 
schenbroek  die  Häufigkeit  der  Nordlichter  im  ersten  und  zweiten 
Drittel  des  XVIII.  Jahrhunderts  mit  den  Feuerdünsten  in  Verbindung 
gebracht  habe,  welche  durch  Erdbeben  und  Vulkane  ausgestossen  und 
dadurch  dem  nach  Norden  treibenden  Passatwinde  beigemischt  worden 
seien.  Aehnlich  kalkulirte  ein  gewisser  Schmieder.  Aber  Le 
Monnier,  F.  C.  Maier,  Gramer  Hessen  einfach  Dünste  aus  der 
Erde  aufsteigen  und  sich  in  den  oberen  Partieen  der  Luft  entzünden; 
dass  dabei  Peyroux  de  la  Condreni^re,  Kirwan,  Volta,  Patrin, 
Parrot  u.  a.  auch  noch  die  Inflammation  des  Wasserdampfes  durch 
einen  überspringenden  elektrischen  Funken  zu  Hülfe  nahmen  [68], 
vermag  den  Grundcharakter  der  Hypothese  nicht  zu  verändern.  Graf 
Pfeil  nimmt  an,  dass  Wasserston  und  Kohlenwasserstoffgas  von  der 
Erdoberfläche  emporsteigen,  sich  dann  durchdringen  und  mengen,  und 
wenn  endlich*)  Wasserstoff  mit  Sauerstoff  zu  Wasser  sich  verbinde, 
80  gäbe  das  einen  Lichteffekt,  das  Polarlicht  [69].  Auch  Mohr 's 
Definition  des  Nordlichtes  als  des  augenföUigen  Erzeugnisses  zweier 
entgegengesetzter  Strömungen  in  an  einander  grenzenden  Luftschichten 
gehört  eigentlich  hierher;  ganz  zuversichtlich  leitete  derselbe  für  die 
Richtigkeit  seiner  Berechnung  der  aus  den  Barometerdifferenzen  ent- 
springenden mechanischen  Kraftäusserungen  Bestätigungen  aus  den 
Beobachtungen  von  Loomis  und  Prestel  ab  [70]. 

c)  Die  kosmogonische  Hypothese.    Wie  schon  im  ersten  Bande 

(S.  85)  erwähnt  ist,  identificirte  Mairan  das  Polarlicht  mit  dem 
Zodiakallicht.  Wenn  die  Erde  in  ihrem  Laufe  das  linsenförmige 
Konglomerat  dieses  Lichtes,  resp.  dessen  Hauptebene  durchschneidet, 
so  sind  Theile  der  Lichtmasse  besonders  gut  sichtbar.  Jedenfalls 
wäre  also  das  Polarlicht  ein  Erinnerungszeichen  an  den  vormaligen 
Zustand  des  Kosmos,  und  dafUr  tritt  auch  Kant  ein,  der  nur  das  von 
der  Entstehung  des  Planetensystems  her  übrig  gebliebene  Anhängsel 
kosmischer  Materie  nicht  der  Sonne^  sondern  der  Erde  selbst  zutheilen 
möchte.  jyDie  Erde  hat  etwas  an  sich,  das  man  mit  der  Ausbreitung 
der  kometarischen  Dünste  und  ihren  Schweifen  vergleichen  kann.  Dieses 
sind  die  Nordlichter  [71].« 

§.  7.    Das  Polarliclit  und  die  mi^et-elektrisolien  Kräfte.    Dass 

in  der  soeben  gekennzeichneten  Weise  eine  unserem  modernen  Wissens- 
stande entsprechende  Kausalerklärung  des  Polarlichtphänomenes  nicht 
zu  erbringen  ist,  steht  fest.  Denn  eine  solche  Erklärung  muss  zu 
allererst  der  innigen  Verwandtschaft  gerecht  werden,  welche  zwischen 
diesem  Phänomen  und  den  magnetischen  und  elektrischen  Erdkräften 
obwaltet. 


*)  Bisher  war  aber  doch  nur  von  mechanischem  Gemenge  beider  Gase  die 
Sprache ;  die  Kraft  also,  welche  daraus  eine  chemische  Verbindung  machte^  müsste 
doch  erklirrt  werden. 
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Nachdem  zuerst  Hall  ey  ohne  eigeDtlichen  Beweis  die  magnetische 
Natur  des  Polarlichtes  behauptet  hatte,  ward  diese  Vermuthung  durch 
Hiorter^  Celsius,  Wargentin,  Wi Icke  und  Canton  begründet, 
indem  dieselben  ein  unverkennbares  Handinhandgehen  grösserer  Störungen 
der  Deklinations-  und  Inklinationsnädel  mit  dem  Aufblitzen  von  Nord« 
scheinen  bemerkten  [72].  Einen  ebenfalls  sehr  wichtigen  Beleg  fUi 
diese  Annahme  förderte  Ussher  [73]  zu  Tage,  indem  er  daraufbin 
wies,  dass  die  charakteristischen  Punkte  des  Nordlichtes  in  einei 
gewissen  Beziehung  zum  magnetischen  Meridiane  stünden.  Die  Bogen 
Scheitel  pflegen  sich  in  dieser  Ebene  zu  befinden,  während  auf  dei 
Mittelpunkt  der  Korona  die  Axe  der  Neigungsnadel  hinweist  [74] 
Dass  da  blos  ein  reiner  Zufall  spiele,  wird  Niemand  annehmen  wollen 
zumal  da  die  ersterwähnte  Beobachtung  in  guter  Harmonie  zu  de 
zweiten  Beobachtung  steht.  A.  v.  Humboldt  gieng  allerdings  etwa 
zu  weit,  wenn  er  „magnetische  Ungewitter*  (Kap.  II,  §.  8)  und  Polai 
lichter  für  zeitlich  und  kausal  untrennbare  Erscheinungen  erklärte,  docl 
geht  in  der  That  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  dem  Polarlicht  eine  stärker 
Ablenkung  der  Nadel  voraus  [75].  Endlich  zum  Dritten  decken  siel 
wie  wir  oben  sahen,  die  Relativzahlen  der  erdmagnetischen  und  Polai 
licht-Perioden  so  genau,  wie  man  es  nur  verlangen  kann,  und  würd 
man  auf  all'  diese  Fakta  eine  Probabilitätsrechnung  im  Sinne  vo 
Laplace  begründen,  so  käme  für  die  Wahrscheinlichkeit,  dass  zwische 
beiden  Erscheinungskomplexen  kein  innerer  Zusammenhang  besteht 
eine  verschwindend  kleine  Zahl  heraus.  —  Auf  die  elektrische  Nati 
des  Polarlichtes  schliesst  man  seit  Arago  daraus,  dass  dasselbe  sei 
häufig  störend  und  unterbrechend  auf  die  Thätigkeit  des  galvanische 
Telegraphen  einwirkt  [76].  Donati  hat  die  Art  dieser  Einwirkun 
an  der  Hand  der  von  den  italienischen  Stationen  gelieferten  Berich 
verfolgt  [77]  und  gefunden,  dass  jene  sich  an  den  senkrecht  zu 
magnetischen  Meridian  gerichteten  Drähten  stärker  bethätigt,  als  i 
den  meridionalen.  Hingegen  ist  die  tägliche  Periode  der  atmosphärisch« 
Elektricität  unabhängig  von  jener  der  Nordlichter,  und  auch  d 
Periodicität  der  Gewitter  scheint  in  diesem  Falle  zu  sein,  wenn  nie 
vielleicht  die  Ordinatenminima  der  Gewitterkurve  und  die  Ordinate 
maxima  der  Polarlichtkurve  —  und  umgekehrt  —  auf  einander  passe 
Hierauf  deutet  wenigstens  das  durch  v.  Bezold  aus  einer  mühsam 
Bearbeitung  der  Gewitterstatistik  gezogene  Resultat  [78] :  „Ho 
Temperaturen  sowohl  als  fleckenfreie  Sonnenoberfläche  bedingen  { 
witterreiche  Jahre.  Da  nun  die  Maxima  der  Fleckenbedeckung  r 
der  grössten  Intensität  der  Polarlichter  zusammenfallen,  so  folgt  dara 
dass  beide  Gruppen  von  elektrischen  Erscheinungen,  Gewitter  v 
Polarlichter,  einander  gewissermassen  ergänzen,  so  dass  gewitterreic 
Jahre  nordlichtarmen  entsprechen  und  umgekehrt.' 

Dass  bei  aller  Anerkennung  des  vorstehend  geschilderten  2 
sammenhanges  doch  noch  eine  Fülle  von  gemeinsamer  Basis  ausgeh 
der  Hypothesen  zur  Erklärung  der  Polarlichterscheinungen  mögl 
ist,  kann  nicht  überraschen.  Wir  mustern  die  wichtigsten  derselb 
indem  wir  uns  theilweise  auf  die  lehrreiche  geschichtlich  -  kritis 
Darlegung  W.  Forst  er 's  [79]  beziehen. 

a)  Die  magnetisclieiL  Theorieen.    Urheber  derselben  ist    der 

durch    seine    groteske    Schöpfung    eines    unterirdischen   Planeten 
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i&ap.  III;  §  1  bekannte  Halley;  die  magnetische  Materie  liess  er 
an  den  Polen  ausströmen  und  so  die  Polarlichter  bilden.  Dass  in  den 
Strahlen  Aggregate  von  Metallth eilchen  zu  erblicken  seien  ^  glaubten 
Dalton  und  Biot;  während  Hansteen  und  Schönfeldt  insofeme 
eine  Brücke  zu  der  zunächst  zu  besprechenden  Anschauung  hinüber- 
schlugen; als  sie  das  Leuchten  der  Magnetpartikeln  als  eine  Elektri- 
citätserscheinung  betrachteten  [80]. 

b)  Die  mit  Beibungselektrioität  operirenden  Theorieen.  Es  gilt 
hier  wörtlich  dasselbe^  was  auf  Seite  397  des  ersten  Bandes  von  den 
elektrischen  Erdbeben  theorieen  gesagt  ist:  Sie  werden  in  dem  Maasse 
zahlreicher  und  vielseitiger;  in  welchem  die  Elektricitätslehre  immer 
neue  Gebiete  sich  dienstbar  macht.  Auf  die  Aehnlichkeit  des  im  luft> 
yerdünnten  Räume  (dem  elektrischen  Ei)  sich  entwickelnden  Glimm- 
lichtes mit  dem  Nordscheine  machte  zuerst  Can ton  [81]  aufmerksam. 
Beccaria;  Priestlej;  Bertholon  de  St.  Lazare  giengen  von 
denselben  Gesichtspunkten  aus,  während  Franklin  und  Lichten- 
berg Ansammlungen  ungleichnamiger  Elektricitätsmengen  an  den  Polen 
und  nachherige  Ausgleichungsprocesse  angenommen  wissen  wollten  [821. 
Entschieden  verbessert  wurde  diese  noch  vage  Schematisirung  durch 
De  la  RivC;  der  annahm,  dass  durch  den  oberen  Passat  stetig  Mengen 
positiver  Elektricität  den  selbst  mit  negativer  Elektricität  geladenen 
polaren  Luftschichten  zugeführt  würden;  er  suchte  diese  Vorstellung 
durch  einen  Apparat  zur  Darstellung  künstlicher  Polar- 
lichter zu  kräftigen;  welcher  allerdings  gewisse  Einzelheiten  sehr 
gut  nachahmte  [83].  Den  Passatwinden  schrieb  Robert  Mayer  in- 
sofeme eine  Urheber- Rolle  zU;  als  dieselben  durch  Reibung  an  der 
Unterlage  elektrisch  werden  sollten;  womit  Kelley's  und  Secchi's 
Erfahrungen  bis  zu  einem  gewissen  Grade  stimmen  [84].  Fritz 
selbst  erklärt  [85];  ihm  sagten  am  besten  jene  Theorieen  zU;  welche 
sich  auf  atmosphärische  Vorgänge  stützten,  das  Nordlicht  also  auf  die- 
selbe Urquelle  zurückführten;  aus  welcher  die  gewöhnliche  Luft- 
elektricität  entspringt.  Gerade  bei  dieser  Sachlage  ist  es  zu  bedauern; 
dass  Fritz  anscheinend  von  der  jenen  Gedanken  recht  gut  durchführen- 
den Arbeit  von  Wijkander  [86]  keine  Eenntniss  besessen  hat;  die- 
selbe verbindet  Luft-  und  Erdelektricität  kausal. 

c)  Die  elektromagnetisolien  und  Induktions-TlLeorieen.    Nachdem 

Muncke  bereits  mit  einer  etwas  spitzfindigen  Hypothese  debutirt 
hatte  [87];  welche  die  rotirende  Erde  unter  dem  Einflüsse  der  Sonnen- 
strahlen in  einen  riesigen  Thermo-Elektromagneten  sich  verwandeln 
liesS;  gestattete  die  von  Faraday  entdeckte  unipolare  Induktion 
eine  ganz  neue  Auffassung  aller  bezüglichen  Vorgänge;  und  um  deren 
Ausbildung  hat  Edlund  sich  hohe  Verdienste  erworben  [88].  Wenn 
ein  mit  leitender  Umhüllung  versehener  Magnet  sich  rasch  um  seine 
Axe  dreht;  und  zugleich  ein  Punkt  der  Umhüllung  in  der  Nähe  eines 
Poles  mit  einem  nahe  bei'm  Aequator  befindlichen  Punkte  in  Ver- 
bindung gebracht  wird;  so  entsteht  während  der  Rotation  ein  elek- 
trischer Strom;  welcher  zwischen  der  Aequatorial-  und  Polarzone  verläuft; 
dessen  Richtung  und  Stärke  übrigens  vom  Drehsinn  und  von  der  Dreh- 
geschwindigkeit abhängig  ist.  Nun  ist  die  Erde  ein  rotirender  Magnet; 
bedeckt  von  einer  gut  leitenden  Erdkruste;  während  die  Lufthülle  blos 
in  ihren    oberen  Schichten  gut;  in  ihren  unteren  aber  schlecht  leitet. 
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Es  steigt  sonach  positive  Elektricität  in  die  Höhe,  die  Ene«^ 
Äufsteigens  ist  am  bedeutendsten  unter  dem  Aequator^  verschwindei.. 
klein  unter  den  Polen.  Damit  sind  wir^  freilich  jetzt  unter  ganz 
anderen  Vorbedingungen ;  der  oben  geschilderten  Hypothese  von  De 
la  Rive  wieder  sehr  nahe  gekommen,  soweit  die  thatsächlichen  'Et- 
scheinungen  in  Frage  kommen.  In  niederen  Breiten  wird  die  Aus- 
gleichung sich  gewöhnlich  durch  üeberspringen  von  Funken  vollsiehen, 
das  Gewitter  könnte  fbglich  alsAequatoriallicht  bezeichnet  wer- 
den; je  günstiger  aber  die  Bedingungen  unmittelbarer  Rttckströmung 
sich  gestalten,  um  so  entschiedener  wird  der  Typus  des  der  Vereinigung 
beider  entgegengesetzter  Elektricitäten  entstammenden  Lichtes  sich 
demjenigen  des  Glühlichtes  in  einer  Geis  sl  er 'sehen  Röhre  nähern. 
In  den  Zwischenzonen  werden  altemirende  Mischformen  auftreten,  wosu 
wahrscheinlich  das  St.  Elms- Feuer  (5.  Abtheilung,  Kap.  IV)  gehört. 
Die  Lage  der  Maximalzone  der  Polarlichter  ist  von  jener  des  magne- 
tischen Poles  abhängig.  Im  Grossen  und  Ganzen  ist  diess  auch  die 
Ansicht  Lemström's  [89].  Dieser  ausgezeichnete  Physiker  ezperimen- 
tirte  mit  einer  Holt z 'sehen  Influenzelektrisirmaschine ;  den  einen  Pol 
derselben  leitete  er  ab,  den  anderen  verband  er  mit  einer  isolirten 
Konduktorkugel,  welcher  wieder  eine  kleine  Kugel  mit  Spitzen  auf- 
gesetzt werden  konnte.  Letzterer  wurde  eine  Geis s  1er 'sehe  Röhre 
mit  kapillaren  Verengerungen  bald  mehr  bald  minder  nahe  gebracht. 
Da  verschwand  denn  das  Licht  bei  Anwendung  des  denkbar  niedrigsten 
Druckes  in  einer  Entfernung  von  2  m,  die  kapillaren  Theile  behielten 
das  kontinuirliche  Leuchten  am  längsten  bei,  und  bei  einer  gewissen 
konstanten  Höhe  ereignete  sich  ein  blitzartiges  Aufleuchten.  Jedem. 
Drucke  entsprachen  bestimmte  Distanzen  des  stetigen  und  des  blitz-) 
artigen  Leuchtens.  Man  sieht,  dass  diese  Versuche  ein  trefflicbed 
Material  zu  einer  oen  oben  dargelegten  theoretischen  Ansichten  an- 
gepassten  Erklärung  des  Polarlichtes  bieten;  nebensächlich  scheint  es, 
dass  Lemström  nicht  eigentlich  die  E d  1  u n d  'sehen  Induktionsströme  zn 
Grunde  legt,  sondern  einfach  die  Erde  für  einen  wahren  Konduktor,  ge- 
laden mit  positiver  Elektricität  unbekannter  Provenienz,  ausgiebt,  dem 
ein  entgegengesetzt  geladener  Konduktor,  die  Luft,  gegenüberstehe. 
Tromholt  im  Gegentheile  erblickt  [90]  mit  Edlund  in  der  Erde 
den  Kern  einer  Induktionsspirale  und  führt,  ähnlich  wieWijkander 
(s.  o.),  den  Lamont 'sehen  Erdstrom  (Kap.  I,  §.  5)  auf  denselben  ürA 
Sprung  zurück.  Damit  diess  freilich  in  der  richtigen  Weise  geschehen 
könne,  bedarf  die  Edlund -Lemström 'sehe  Theorie,  die  zweifellos 
fortbildungsfähigste  von  allen^  noch  einer  gewissen  Vervollkommnung, 
an  deren  Auseinandersetzung  ,  wir  aber  nur  in  Verbindung  mit  der 
Schilderung  einiger  anderer,  an  <^ich  minderwerthiger,  Hypothesen  heran- 
treten können. 

d)  Das  Polarlioht  als  kosm,  '^  Ersoheümng  betraohtet.  Banm- 
hauer  war  es  [91],  der  zuerst  3  Frage  anregte,  ob  nicht  eisen- 
haltige Partikeln  von  aufgelösten  xeteorsteinen  oder  sonstigem  kosmi- 
schem Staube  (vgl.  I.  Band,  S.  &.  ff.)  von  den  magnetischen  Polen 
angezogen  und  in  der  Erdatmosphäre  zi\m  Glühen  gelangen  könnten. 
Olmsted  pflichtete  im  Wesentlichen  \ji,  und  Fritz  führt  an  [921. 
dass  auch  eine  so  unzweifelhafte  Autorität,  me  Töpler,  dj^'^fleteor- 
Staubtheorie'   als  die  beste  erachtet  habe.     ^^foB^JrSrechnete  [93] 


\ 
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Fig.  18. 


aualTtisch  die  Flächen,  nach  welchen  sich  die  herzuströmenden  KSrper- 
chen  anreihen  solllen,  und  erklärte  dadurch  die  verschiedenen  Er- 
Bcheinungaformen  des  Polarlichtes  (Draperieflfichen  u.  a.  w.).  Fig.  18, 
worin  P  den  Nordpol  der  Erde,  N  den  NordenakiOld'schen  Punkt 
▼orstellt,  ist  geeignet,  von  jenen  Flächen 
eine  VorBtellung  zu  vermitteln.  Bis  zu  einem 
gewissen  Grade  nähert  sich  dieser  Ansicht 
diejenige  von  Scheffler  [94];  die  für  die 
Induktions  -  Magnetisirung  von  Seiten  des 
Erdstromes  am  günstigsten  sitairte  Luft- 
schicht bildet  einen  massig  grossen  Cylinder 
um  die  verlängerte  magnetische  Erdaxe  hemm. 
Sowie  der  Mantel  des  Cylinders  magnetisirt 
ist,  verwandelt  sich  derselbe  in  einen  Kegel 
—  bei  Zehfuss  ist  es  ein  parabolischer  Ro- 
tationskörper — ,  dessen  Seitenlinien  gegen 
den  Magnetpol  konvergiren.  Groneman, 
der  sich  mit  dieser  Hypothese  gewiss  am 
einlässlichsten  beschäftigt  und,  weit  mehr 
als  Andere,  auch  die  Spektral analaye  berücksichtigt  hat,  gelangt  be- 
Etlglicli  der  Natur  des  Polarlichtes  zn  folgenden  Schlüssen  [95] : 
^Stellt  man  sich  die  Erde  vor  umgehen  von  einer  Wolke  feinen  kos- 
mischen Eisenstoffes ,  dann  werden  von  allen  Seiten  Bündel  oder 
Strömungen  dieser  Eisentheilcheo  in  die  oberen  R^ionen  unserer  At- 
mosphäre treten,  deren  Schnelligkeit  von  der  eigenen  wahrscheinlich 
parabolischen  oder  elliptischen  Geschwindigkeit  der  T heilchen,  von 
jener  der  Erde  und  von  der  Anziehung  der  letzteren  abhängig  sein 
wird.  Die  StrCmangen  werden  nach  den  Polen,  zu  stärker  hervor-  . 
treten  nnd  über  dem  magnetischen  Aequator  gar-nicht,  oder  nur  bei 
sehr  starker  Entwickelung  der  magnetischen  Kraft." 

In  einem  ganz  anderen  und,  wie  uns  bedUnken  will,  korrekteren 
Sinne  adoptirt  W.  F erster  die  kosmische  Hypothese,  indem  er  an- 
nimmt [96],  dass,  was  die  periodische  Ausdehnung  der  GlUhücht- 
erscheinungen  fast  über  die  ganze  ^rde  anlangt,  wohl  ab  ur  ■'.a  die 
von  der  rotirenden  Erde  selbst  gelieferten  Quanta  positiver  Elekiricität 
darcb  kosmische  Zuschüsse  vermehrt  frerden  müssten.  Er  denkt  dabei 
an  eise  Aktion  der  Sonne  und  findet  sich  so  im  Einklang  mit  vielen 
der  Autoren,  deren  in  §.  8  des  vorigeii  Kapitels  gedacht  ward,  und 
insbesondere  mit  Werner  Siemens  und  mit  Si^-ks,  der  auch  seiner- 
seits eine  Hauptrolle  bei'm  Zustandebrin^en  des  Folarlichtphänomenes 
den  von  der  Sonne  auf  der  Erde  indunrten  elektrischen  StrOmen  zu- 
weist [97],  Förster  legt  (a.  a. 'O.)  t  ich  besonderes  Gewicht  darauf, 
dass  man  von  den  gewöhnlichen' ^g'/malieen  des  permanenten  Erd- 
magnetismus jene  flüchtigen  Störu;2]  a  trennen  solle,  welche  ein  feines 
erdmagnetisches  Instrument  Tag  ■  ^r  Tag  erk'nnen  lasse,  zu  deren 
genauerem  Studium  es  aber  der  .  '.ufetellung  vo  Selbstregistratoren 
in  nördlichen  Gegenden  bedUrfe.  i^örster  warnt  mit  allem  Rechte 
davor,  sieb  dem  landläufiger  .Sonhenflecken-Fanatismus"  in  die  Arme 
EU  werfen,  will  aber  keineswegs  bestreiten,  dass  die  Anwendung  der 
Lehre  von  der  unipolaren  Induktion  auf  die  Sonne  nnd  deren  Azes- 
drehnng  noch  nncbe  Früchte  tragen  könne. 
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So  ist  denn  das  Polarlicht;  im  Einklänge  mit  den  von  Donati 
.  in  einer  erst  später  bekanntgewordenen  Arbeit  niedergelegten  An- 
schauungen [98];  als  eine  wenn  auch  ursprünglich  terrestrische^ 
so  doch  von  kosmischen  Faktoren  unzweifelhaft  beein- 
flusste  Erscheinung  erkannt  worden.  Wie  gut  gerade  die  unserem 
Eesultate  zu  Orunde  liegenden  theoretischen  Betrachtungen  mit  der 
Erfahrung  sich  vertragen ,  darüber  mag  uns  der  folgende  Paragraph 
belehren. 

§.  8.  Kunstliolies  Nordlicht.  In  weit  kräftigerer  und  glücklicherer 
Weise  als  De  la  Rive  ist  es  nämlich  in  jüngster  Zeit  erst  Lern- 
ström  gelungen,  die  Richtigkeit  seiner  Auffassung  der  Erscheinung 
als  eines  magnet- elektrischen  Ausgleichungsprocesses  dadurch  darzu- 
thun,  dass  er  künstliches  Polarlicht  erzeugte.  Originalmittheilungen 
fehlen,  soweit  uns  bekannt ,  zur  Zeit  noch,  deshalb  halten  wir  uns  an 
den  vollkommen  ausreichenden  Bericht  von  Förster  [99].  Nachdeoat 
Lemström  mehrfach  die  Wahrnehmung  gemacht  hatte ,  dass  sich 
Nordlichter  über  Bergspitzen,  sogar  diesseits  der  Wolkendecke,  bilden, 
suchte  er  experimentell  elektrische  Spannungen  von  einer  Intensität 
herzustellen,  dass  Glühlichterscheinungen  ganz  von  selbst  daraus  resul- 
tiren  mussten.  Zwei  Berge  im  nördlichen  Finnland,  beziehungsweise 
800  und  1100  Meter  hoch,  dienten  ihm  als  Beobachtungsstationen,  in- 
dem ihre  Rücken  eine  Hochfläche  darstellten,  auf  welcher  mehrere 
hundert  vertikal  nach  oben  gerichtete  Metallspitzen  angebracht  werden 
konnten;  diese  Spitzen  hatten  eine  gegenseitige  Entfernung  von  0,5  m 
und  waren  auf  ein  Netz  von  Eupferdrähten  aufgelöthet,  welches  sich 
etwa  2  m  über  den  Erdboden  erhob  und  in  bekannter  Weise  isolirt 
war,  d.  h.  es  war  ein  davon  ausgehender,  isolirter  Draht  nach  Art 
der  Blitzableiterdrähte  mit  dem  Boden  verbunden.  So  hatte  man  denn 
ein  grossartiges  Blitzableitersystem  geschaffen.  Sobald  die  leitende 
Verbindung  des  Drahtnetzes  mit  der  leitenden  Erde  geschlossen  war, 
machten  sich  in  der  Drahtleitung  unablässig  elektrische  Ströme  von 
schwankender  Stärke  bemerklich;  die  Ausschläge  der  Elektroskope 
deuteten  auf  positive,  nach  der  Erde  hin  gerichtete  Elektricität.  Bald 
auch  zeigte  sich  über  den  Spitzen  ein  gelblich-weisser  Schimmer,  dem 
St.  Elms-Feuer  (s.  §.  7)  vergleichbar,  und  in  diesem  Schimmer  konnte 
—  darin  liegt  offenbar  der  Schwerpunkt  —  durch  die  spektroskopische 
Prüfung  jede  der  charakteristisphen  Nordlichtlinien  nachgewiesen  werden. 

Neuere  Versuchsreihen  von  LemPitröm  und  Tromholt  scheinen 
zur  willkommenen  Bestätigung  jene/r  hochwichtigen  Resultate  des 
Ersteren  zu  dienen.  Der  Erdphysik  wie  der  Elektrotechnik  steht  hier 
noch  eine  grosse  Zukunft  bevor.  In  Deutschland  hat  G.  Karsten 
die  Anstellung  analoger  Versuch    wenigstens  angeregt. 
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Fünfte  Abtheilung. 

Atmosphärologie. 

Kapitel  I. 

Die  allgemeinen  Eigenschaften  der  Atmosphäre;  ihre  Gestalt 

nnd  ihre  Aasdehnung. 

§.  1.    Die  Meteorologie,  ihre  Geschichte  und  ihre  Literatur.    Das 

heute  80  viel  gebrauchte  Kunstwort  (isTscDpoXo^Ca  besasB  ursprünglich; 
wie  schon  auf  S.  4  des  ersten  Bandes  bemerkt  ward;  einen  weit  all- 
gemeineren Sinn  denn  gegenwärtig;  und  ebenso  ist  auch  die  fhr  die 
Geschichte  unseres  Wissenszweiges  sehr  wichtige  Schrift  von  I  de  1er  [1] 
aufzufassen.  Aphorismen  zu  eine)*  Geschichte  der  Meteorologie  hat 
Siber  [2]  geliefert;  während  aber  dieselben  nur  die  älteren  Zeiten 
in's  Auge  fassen;  fehlt  es  leider  noch  völlig  an  zusammenfassenden 
Arbeiten  über  die  Folgezeit.  Von  den  astrometeorologischen  Witte- 
rungsregeln  eines  Homer;  Hesiod,  Columella  und  Vergilius 
abgesehen;  treten  im  Alterthum  besonders  die  atmosphärologischen 
Systeme  d^s  HippokrateS;  des  Aristoteles  und  desTheophrast 
hervor;  welch'  letzterer  über  die  Entstehung  der  Luftströmungen  und 
über  den  Monsuncharakter  gewisser  regelmässig  wehender  Winde  ganz 
zutreffende  Ansichten  sich  gebildet  hatte.  Auch  Plinius  und  Seneca 
verdienen  Beachtung,  im  Mittelalter  wären  zu  nennen  Isidorus 
Hispalensis;  Hrabanus  MauruS;  Virgilius  von  Salzburg  und 
der  Bischof  Abogard;  der  wohlbekannte  Bekämpfer  des  Ordalwesens. 
Die  eigentlich  wissenschaftliche  Meteorologie  datirt  selbstverständlich 
aus  weit  späterer  Zeit;  erstlich  musste  durch  Seereisen  und  Ent- 
deckungsfahrten die  Kenntniss  solcher  E^rdräume  erschlossen  seiu;  inner- 
halb deren  die  Veränderungen  im  Luftkreise  mit  grösserer  Regel- 
mässigkeit sich  vollziehen;  als  es  in  unseren  Breiten  der  Fall  zu  sein 
pflegt;  und  zweitens  musste  ein  gewisses  Maass  positiver  mathematisch- 
physikalischer  Kenntnisse  vorliegen;  ehe  man  an  die  kausale  Ergrün- 
aung  jenes  Wechselspieles  herantreten  konnte.  Tycho  Brahe  mit 
seinem  trefflichen  Witterungs  -  Tagebuch  [3]  und  Kepler  mit  seinen 
zahlreichen  Bemerkungen  über  meteorologische  Fragen,  die  wir  aus 
Brocard's  einheitlicher  Zusammenstellung  [4]  kennen  lernen  können. 
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stehen  am  Eingänge  dieser  neueren  Periode^  auf  deren  Entwickelungi 
phasen  in  den  einzelnen  Abschnitten  dieser  Abtheilung  zurückzukon 
men  wir  uns  vorbehalten. 

Wenn  wir  in  unserer  Ueberschrift  uns  des  Titels  Atmosphäre 
logie  bedienten;  so  geschah  diess  deshalb;  um  als  Unterabtheilung^ 
einer  die  Verhältnisse  der  irdischen  Lufthülle  ihrem  6esammtamfan| 
nach  würdigenden  Disciplin  die  Meteorologie  im  engeren  Sini 
oder  Witterungskunde  einerseits  von  der  Klimato logie  andere 
seits  scheiden  und  doch  das  beide  Disciplinen  yereinigende  Band 
der  Hand  halten  zu  können.  Zweifellos  ist  die  Klimatologie  e 
eminent  geographisches  Wissensgebiet ,  die  Geophysik  aber«  ist  i 
solche  nicht  blos  an  den  Fortschritten  jener  letzteren^  sondern  ebens 
sehr  an  denjenigen  ihrer  älteren  Schwesterwissenschaft  betheili) 
Selbst  wenn  wir  nichts  als  eine  physikalische  Geographie  im  gewöb 
liehen  Wortsinne  zu  schreiben  beabsichtigten,  würden  wir  doch  Supai 
Auffassung  nicht  theilen  können ,  dass  die  eigentliche  ^Meteoroloi 
nicht  geographisch'  sei  [5]. 

Die  ersten  Kompendien  der  Gesammtwissenschaft  rühren  her  v 
dem  Franzosen  Cotte  [6];  wer  etwa^  durch  die  Titel worte  getäusc 
M  eurer 's  dickleibiges  Werk  [7]  aus  dem  Ende  des  XVI.  Jahrhunde 
in  die  gleiche  Kategorie  stellen  wollte^  würde  irren,  da  dasselbe  i 
die  landläufigen  Scholien  zum  Aristoteles  enthält.  Neuere  Hai 
und  Lehrbücher*)  sind  diejenigen  von  Kastner  [8],  Kämtz  | 
Murphy  [10]  —  diess  zumal  durch  seine  sorgfaltige  Berücksichtigt 
aller  geographischen  Faktoren  ausgezeichnet  — ,  Jahn  [11], 
Schmid  [12],  Cornelius  [13].  Alle  diese  Werke  stehen  in  der  Hau 
Sache  auf  dem  der  Meteorologie  von  unserem  deutschen  Altmeis 
Dove  angewiesenen  Standpunkte;  einen  tiefgehenden  Fortschritt  sig 
lisirt  erst  das  ursprünglich  dänisch  geschriebene,  in  Deutschland  a 
sehr  rasch  eingebürgerte  Buch  von  Mohn  [14],  in  welchem  die 
namische  Betrachtungsweise  die  statistisch-klassificirende  zu  bewältij 
anfängt.  Gute  populäre  Darstellungen  brachten  Helmes  [15],  Ba 
mann  [16]?  Viscovich  [17],  Houzeau-Lancaster  [18],  H. 
Klein  [19] ;  von  englischer  Seite  seien  die  Vorträge  eines  Gelehrl 
Vereines  [20]  und  die  durch  v.  Freeden  uns  zugänglich  gemac 
Schrift  von  Scott  [21]  erwähnt.  Eigentliche  Geschichtswerke  existii 
wie  schon  bemerkt,  noch  nicht,  doch  hat  Murhard  [22]  wenigsi 
einzelne  Theile  monographisch  behandelt,  reiches  Material  lieferte  sp; 
Kopp  [23],  und  auch  Schwartz  [24],  der  namentlich  interessi 
mythologisch  -  kulturhistorische  Beiträge  brachte.  Eine  literaris 
Leistung,  um  welche  uns  andere  Nationen  beneiden,  ist  He  11  mar 
Repertorium  [25] ,  welches  auch  die  Grundlinien  zu  einer  dereinsti 
Geschichte  der  Meteorologie  in  Deutschland  enthält  [26]  und  spe 
bei  der  für  die  Einrichtung  eines  geordneten  Beobachtungsdien 
maassgebend  gewesenen  Academia  Palatina  verweilt  [27]. 

§.  2.  Zusammensetzung  der  Atmosphäre.    Diese  ZusammeDset2 
ist    von  der   geographischen  Lage   des  Untersuchungsortes   in    ho 


Es  sei  ausdrücklich  betont,  dass  nicht  entfernt  auf  VoUständigkei 
sehen  uird  deutschen  Leistungen  in  erster  Linie  Rechnung  getragen  wird. 
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Grade  unabhängig ;  solange  die  Luft  trocken  ist,  bleibt  die  Menge  der 
unsere  Luft  bildenden  Substanzen  allentfaalben  sich  so  gleich,  dass  die 
gefundenen  Unterschiede,  wie  sich  Hann  [28]  ausdrückt,  meist  die 
Fehlergrenze  der  Luftanalysen  nicht  überschreiten.  Die  altgriechische 
Anschauung,  welcher  zufolge  die  Luft  eines  der  vier  Elemente,  also 
einen  absolut  nicht  weiter  zerlegbaren  Stoff,  darstellen  sollte,  scheint, 
wenn  Muncke  [29]  im  Rechte  ist,  zuerst  durch  Boyle  erschüttert 
worden  zu  sein.  Im  Verlauf  des  vorigen  Jahrhunderts  kam  dann  der 
heftige  Streit  zwischen  phlogistischer  und  antiphlogistischer  Chemie 
zum  allmähligen  Austrag,  und  zwar  war  für  den  endgültigen  Sieg  der 
letzteren  Richtung  der  Umstand  entscheidend,  dass  Black,  Priestley, 
Scheele,  Cavendish  und  Lavoisier  nicht  nur  neue  Gasarten 
darzustellen,  sondern  auch  die  atmosphärische  Luft  in  ihre  Bestand- 
theile  zu  zerlegen  lehrten.  Diese  letzteren  sind  der  Hauptsache  nach 
Sauerstoff  und  Stickstoff,  und  zwar  ist  die  Luft  nicht  etwa  eine 
chemische  Mischung,  sondern  vielmehr  ein  mechanisches  Ge- 
menge von  21  Volumtheilen  Sauerstoff  und  79  Volumtheilen  Stick- 
stoff, natürlich  aber  nur  in  vollkommen  trockenem  Zustande*).  Die 
Aufgabe,  ein  irgendwie  beschaffenes  Gasgemenge  auf  seinen  Sauer- 
stoffgehalt quantitativ  zu  prüfen,  ward  in  früherer  Zeit  durch  besondere 
Apparate,  die  Eudiometer  oder  Oxygenometer,  zu  lösen  gesucht, 
unter  deren  Vielzahl  diejenigen  von  Volta  und  Fontana  die  be- 
kanntesten sein  dürften.  Gmelin  verbreitet  sich  über  die  Vorzüge 
und  Mängel  dieser  Vorrichtungen  [31]. 

Allerdings  kommen  ausser  den  beiden  genannten  auch  noch  ander- 
weite Stoffe  in  der  irdischen  Atmosphäre  vor.  Zwar  sind  von  den- 
selben meistentheils  nur  ganz  winzige  Mengen  vorhanden,  allein  unter 
Umständen  können  sich  dieselben  doch  so  sehr  steigern,  um  sogar  eine 
hygieinische  Bedeutung  zu  erlangen,  und  keinenfalls  darf  die  Meteoro- 
logie achtungslos  an  ihnen  vorübergehen.  Wir  registriren  dieselben 
nachstehend: 

a)  Kohlensäure.  Bonnet  war  es,  der  zuerst  bei  den  Pflanzen 
einen  förmlichen  Athmungsprocess  nachwies  [32],  Priestley,  Ingen- 
houss  und  zumal  Senebier  [33]  untersuchten  die  Sache  weiter,  und 
es  stellte  sich  heraus,  dass  unter  dem  Einflüsse  des  Sonnenlichtes  alle 


*)  Ucke  hat  jüngst  eine  StatiBtik  des  atmosphärischen  Sauerstoff gehaltes 
für  siebzehn  Orte  von  verschiedener  Meereshöhe  geliefert  [30].  Die  hier  wieder- 
gegebene Tabelle  lässt  die  Schwankungen  der  Sanerstoffmengen^  in  Procenten  be- 
rechnet, erkennen: 


Sommer 

jMiuar 

Sommer 

Januar 

Sommer 

Januar 

Ort 

nnd 

tmd 

Ort 

nnd 

tmd 

Ort 

nnd 

und 

Winter 

Jall 

Winter 

Juli 

Winter 

Juli 

Seringapatam 

1 

2 

Berlin      .  . 

7 

7 

St.  Petersbg. 

9 

11 

Madras      .     . 

2 

3 

Stuttgart    . 

8 

8 

Lugau     .    . 

i2 

14 

Sitcha  .     .     . 

3 

4 

Kasinabad . 

8 

8 

Jekaterine- 

Ix>ndon     .     . 

4 

6 

Prag   .    .  . 

8 

9 

burg    .     . 

13 

15 

Peissenberg  . 

5 

5 

Wien  .     .  . 

8 

9 

Samara   .     . 

14 

15 

Brüssel      .    . 

G 

6 

Warschau  . 

9 

9 

Barnaul  .     . 

16 

19 

Je  kontinentaler  ein  Ort  liegt,  um  so  grösser  ist  offenbar  die  Halbjahrschwankung. 
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grünen  Blätter  die  Fähigkeit  erhalten,  Sauerstoff  auszuscheiden  uu< 
dafUr  Kohlensäure  zu  binden  ^  während  bei  Nachtzeit  der  umgekehrt 
Process  sich  vollzieht.  Diese  vielfach  angezweifelte  und  sogar  to 
Saussure  bekämpfte  Ansicht,  dass  nämlich  der  variable  Gehalt  de 
Luft  an  Kohlensäure  von  der  Vegetation  zu  einem  grossen  Theil 
bedingt  werde,  ist  neuerdings  durch  die  Beobachtungen  ganz  augci 
fallig  bestätigt  worden,  welche  Müntz  und  Au  bin  in  der  Süds« 
angestellt  haben  [34].  In  der  Nähe  von  Kap  Hoom  nimmt  nämlic 
nicht,  wie  bei  uns,  der  Kohlensäuregehalt  bei  Nacht  zu,  gewiss  nu 
weil  eben  auf  den  benachbarten  Landmassen  so  gut  wie  gar  keii 
Vegetationsbedeckung  vorhanden  ist.  Heine  hat  sich  die  Mühe  g 
geben,  alle  älteren  Arbeiten  über  die  Bestimmung  der  unserer  Atm 
Sphäre  beigemengten  Kohlensäure  kritisch  zu  sichten  [35] ;  ihm  zufol| 
beträgt  dieser  Gehalt  [36]  nach  Th^nard  0,04,  nach  Saussure  0,041 
nach  Boussingault  0,04,  nach  G i  1  m  0,0382  bis  0,0458,  nai 
Thorpe  0,0386,  nach  Henneberg  0,0332,  nach  Verver  0,03 
bis  0,0410,  nach  Truchet  0,04,  nach  Zittel  (Wüstenluft  aus  d 
Sahara)  0,025  bis  0,050,  nach  v.  Fodor  0,038,  nach  Fitt bogen  u 
Hasselbach  0,034,  nach Clason  0,0279,  nach  Reiset  0,0294  bis  0,03 1 
nach  Armstrong  0,0296  bis  0,0360,  nach  Levy  0,022  bis  0,036,  na 
Müntz  und  Aubin  (s.  o.)  0,0288  bis  0,0422  Procent.  Heine  seil 
und  Röntgen  gründeten  (a.  a.  O.)  ihr  Bestimmungsverfahren  auf  d 
Umstand,  dass  Sonnenwärme  in  ganz  reiner  Luft  nicht  verschlu( 
wird,  während  schon  eine  geringfügige  Beimischung  von  Kohlensäi 
genügte,  um  eine  merkliche  Absorption  einzuleiten;  auf  diese  We 
ergab  sich  ein  wahrscheinlichster  Werth  von  0,025  bis  0,027  ^/o.  I 
von  den  Gebrüdern  Schlagintweit  behauptete  Zunahme  des  Kohl 
Säuregehaltes  mit  der  Höhe  hat  sich  nicht  bestätigt,  indem  gegenth^ 
die  vertikale  Vertheilung  dieses  Stoffes  eine  sehr  gleichmässige  zu  s 
scheint  [37].  Auch  im  Boden  findet  sich  freie  Kohlensäure,  de 
Mengen  Pettenkofer  und  Fleck  zu  finden  gelehrt  haben;  die  g 
graphische  Vertheilung  derselben  ist  unregelmässig,  in  Klausenb 
z.  B.  beobachtete  v.  Fodor  [38]  in  4  m  Tiefe  einen  Gehalt  dopj 
so  gross,  als  es  der  unter  gleichen  Umständen  zu  Dresden,  vierma 
gross,  als  es  der  zu  München  gemessene  *war.  Möller  fasst  si 
und  Anderer  Forschungen  über  die  Kohlensäure  des  Bodens  in  fol^ 
den  acht  Sätzen  zusammen  [39]:  I.  Die  Luft  in  ausgeglühtem  Mine 
boden  ist  nicht  viel  reicher  an  Kohlensäure,  als  die  Atmosphi 
n.  Bodenarten  mit  organischen  Beimengungen  enthalten  eine  st 
wirkende  Quelle  zur  Bildung  von  Kohlensäure  *) ;  IH.  trotz  anschein 
unveränderter  äusserer  Vorbedingungen  schwankt  der  Gehalt  an  Koh 
säure  gleichwohl  erheblich ;  IV.  aspirirt  man  aus  einer  abgeschlossc 
Bodenmenge  nach  und  nach  grössere  Luftmengen,  so  verarmt 
Boden  an  Kohlensäure;  V.  in  absolut  trockenem  Boden  findet 
kein  Ueberschuss  von  Kohlensäure;  VL  blosse  Insolation  vermag 
Boden  genug  Wasser  zu  entziehen,  um  die  Kohlensäurebildung 
hemmen;  VII.  ein  sehr  geringer  Wassergehalt  producirt  unter 
ständen  dasselbe  Quantum,  wie  völlig  durchtränktes  Erdreich ;  VIII.  \ 


^)  Von   anderen   Hygieinikern   wird   diesem   Faktor  nur  eine   gering* 
deutung  beigemessen. 
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«in  vorher  lufttrockener  Boden  bewässert  wird;  so  stellt  sich  eine 
vorübergehende  Steigerung  in  dem  Kohlensäuregehalte  der  Grund- 
luft ein. 

b)  Ozon.  Im  Jahre  1839  sah  sich  Schönbein  bei  elektrolytischen 
Untersuchungen  auf  einen  in  manchen  Erscheinungen  neuen  Stoff;  das 
Ozon^  geführt;  in  welchem  er  jedoch  dessungeachtet  nur  eine  allo- 
trope  Form  des  Sauerstoffes  erkennen  zu  sollen  glaubte  [40].  Seit- 
dem sind  zahlreiche  Methoden  zur  Darstellung  des  Ozons  angegeben 
worden;  darunter  neuerdings  drei  einfache  und  zu  KoUegienversuchen 
geeignete  von  Krebs  [41];  das  eine  mal  geschieht  die  Darstellung  eben- 
falls durch  Elektrolyse;  ein  zweites  mal  aber  durch  Zersetzung  von 
Kaliumpermanganat  vermittelst  Schwefelsäure  und  endlich  durch  Zer- 
setzung von  Bariumsuperoxjd  vermittelst  Schwefelsäure.  Ueber  den 
physikalischen  Charakter  des  Ozons  und  über  die  Berechtigung  der 
Schönbein'schen  Hypothese  besteht  völlige  Klarheit  noch  nicht; 
Hautefeuille  und  Chappuis  haben  in  allerjüngster  Zeit  gezeigt  [42], 
dass  die  Bedingungen  fbr  die  Ueberführung  des  Ozons  in  den  tropf- 
barflüssigen Zustand  im  Caillete tischen  Apparate  andere  sind;  als 
sie  für  das  Flüssigmachen  des  Sauerstoffes  bestehen;  und  damit  scheint 
doch  ein  Anhaltspunkt  dafür  gegeben  zu  seiU;  dass  das  eine  Gas  nicht 
blos  eine  modificirte  Form  des  anderen  ist.  Nach  Andrews  [43] 
kommt  Ozon  überall  in  freier  Luft  vor;  die  Luft  bewohnter  Räume 
und  grösserer  Städte  ist  gewöhnlich  ozonlos ;  freie  Landluft  dagegen 
ozonhaltig;  auf  Bergen  begegnet  man  grösseren  OzonmengeU;  als  in 
der  Ebene,  an  der  Seeküste  ebenso  grösseren  Mengen;  als  im  Inneren 
eines  Landes ;  nach  Gewittern  macht  sich  ein  Wachst h  um  des  Ozon- 
gehaltes bemerklich.  Prestel  suchte  mit  unermüdlichem  Fleisse  die 
Gesetzmässigkeit  .in  der  Schwankung  des  Ozongehaltes  herauszu- 
finden [44],  ohne  jedoch  zu  festen  Ergebnissen  zu  gelangen.  Dass  das 
Ozon  im  Haushalte  der  menschlichen  Natur  keine  unwichtige  Rolle 
spielt;  erhellt  schon  aus  dem  oben  Gesagten;  Näheres  darüber  findet 
man  in  einem  interessanten  Vortrage  von  Lender  [45];  der  die 
physiologische  Ursache  jener  hygieinischen  Bedeutung  darin  erblickt; 
dass  die  im  Blute  des  thierischen  Körpers  massenhaft  vertheilten  rothen 
Blutscheibchen  den  Sauerstoff  anziehen;  verdichten  und  in  Ozon  ver- 
wandeln. Nach  Frerichs  sollte  während  einer  Epidemie  nur  mit 
Ozon  imprägnirtes  Wasser  getrunken  werden  [46],  und  R.  Wolf  be- 
hauptet [47];  dass  am  Tage  einer  starken  Ozonreaktion;  sowie  an  den 
unmittelbar  sich  daran  anschliessenden  Tagen  die  Sterblichkeit  sich 
über  das  Jahresmittel  erhebe;  und  umgekehrt.  Man  sieht;  dass  von 
üebereinstimmung  der  Fachmänner  auf  diesem  Gebiete  noch  nicht 
gesprochen  werden  kann.  Eine  sehr  gute  Uebersicht  gewähren  C.  Eng- 
ler's  „Historisch  -  kritische^  Studien  im  Jahrgang  1879  der  »Leo- 
poldina'. 

c)  Anderweite  Gase.  Unter  normalen  Verhältnissen  kommt  von 
sonstigen  Gasen  in  messbaren  Quantitäten  höchstens  Ammoniak  und 
schweflige  Säure  in  der  Atmosphäre  vor;  nur  besondere  Umstände 
bedingen  eine  Ausnahme;  wie  z.  B.  Wasserstoffgas  hie  und  da  in  der 
Umgebung  von  feuerspeienden  Bergen  sich  findet  [48].  Ueber  den 
Verbleib  des  doch  stets  und  allerorts  von  der  Erde  aufsteigenden 
Wasserstoffgases  ist  man  noch  nicht  im  Klaren. 
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d)  Fremdkörper.     Ungemein  mannigfaltig  und  reichhaltig  ist  die 

Vermengung   unserer  Atmosphäre  mit   festen  Eörperchen^   ^  derei 

Gesammtheit    man   sich   der   vulgären  Bezeichnung   Staub   bedient 

Ehrenberg,    Prestel,    Tissandier,    t.    Richthofen   u.  a.   habei 

Studien   über   den  Staub   als  atmosphärologischen  Faktor   angestellt 

aber  Assmann  hat  sich  das  Verdienst  erworben  [49],  monographiscl 

zusammenzustellen,  was  wir  von  dem  Gregenstande  wissen.     Was  du 

Grösse  der  Staubpartikeln  anlangt,  so  schwankt  dieselbe  zwischen  den 

mehrere  Millimeter  dicken  Russstücke  unserer  Fabrikschomsteine  um 

den  mit   dem    Namen   des    kosmischen  Staubes  (Kapitel  I,  §.  2  de 

vorigen   Abtheilung)  belegten  Verbrennungsprodukten   der   Meteoritc 

Eine  der  Hauptquellen  des  atmosphärischen  otaubes  hat  man  wohl  ii 

den  verschiedenen  Wüstenländem  zu   erblicken,    wie  denn   die  Lni 

an    der    Westküste    von   Afrika   häufig   eine   zimmtfarbige  Trübun 

erleidet,  dessen  Ursache  nach  Ehrenberg  der  mit  feinem  Detritu 

und    allen    möglichen    organischen   Stofifen    vermengte  Quarzsand   is 

In  Spanien    heisst   der   trockene,    staubführende  Nebel    „Calina^,   i 

Italien  „Caligine'^     Fallen  die  Staubmassen  mit  Regen,   Schnee  od< 

Hagel  aus  der  Luft  herab,  so  tritt  gefiirbter  Schnee  zu  Tage;   dai 

auch   lebende   Thiere   durch  Wirbelwinde    emporgerissen   und   spät< 

wieder  auf  die  Erde  geworfen  werden,  ist  bekannt  [50] ;  gelbgefärbt< 

oder  Schwefelregen   verdankt   diese  seine  Farbe   dem  Blüthei 

staube  [51],  während  die  von  dem  sogenannten  Blutregen  gebildete 

Residuen  Spuren  von  Eisenoxjd,  Kiesel,  Thon,  Kalk  und  Kohlensäui 

erkennen   lassen   [52].     Auch  die  Aschenmassen  der  Vulkane  stell« 

ihr  Kontingent  (vgl.  Band  I,  S.  350  ff.).   Für  Mitteldeutschland  bringe 

die  in   der  Atmosphäre   schwebenden   Fremdkörper  zwei  bemerker 

werthe,  wenn  auch  nichts  weniger  als  erfreuliche  Phänomene  zuweg 

den  Höhenrauch   und  den  Moorrauch,   mit  Unrecht  häufig  v€ 

wechselt.     Der  erstgenannte  dürfte  Assmann's  Meinung  gemäss  d 

durch   entstehen,   dass  ein  Wirbelsttirm  Staub  in  der  Luft  suspend 

erhält,    seine  Dauerhaftigkeit   ist   keine   sehr  grosse.     Um  so  läng 

erhält  sich  der  Moorrauch  (auch  Haar-,  Heer-,  Haide-  und  Landrau 

genannt),  und  es  ist  diess  auch  sehr  erklärlich,  wenn  man  seine  Ei 

stehung  kennt,  über  welche  zuerst  durch  die  Arbeiten  des  westphälisch 

Arztes  Finke  [53]  Licht  verbreitet  worden  zu  sein  scheint.    Die  E 

wohner  Oldenburg's  und  der  hannoverschen  Nordgegenden  pflegen  d 

sterilen  Boden    ihrer  Heimath  dadurch   einigermassen    zu  verbesse: 

dass  sie  denselben  aufhacken  und  die  so  gewonnenen  Torfschollen  i 

zünden.     Seit   1870  besteht  in  Bremen  der  ^nordwestdeutsche  Ver< 

gegen  das  Moorbrennen^^,  über  dessen  Thätigkeit  v.  Lär  Bericht 

stattete    [54].     In   Livland,    Finnland    und   im   eigentlichen  Russls 

werden   durch    das  Abbrennen    von  Sträuchen   imd  Stoppeln  ähnli< 

Nebel  („Tuman-jär'^)    erzeugt,    und  auch  die  selten  ganz   fehlenc 

Waldbrände  tragen  zur  Verfinsterung  der  Atmosphäre  bei.    In  letz 

Instanz   ist  der  Verbrennungsprodukte  der  Feuerungsanlagen   zu 

denken.     Tissandier  liess   Luftmengen,   welche  er  im  Inneren  < 

Stadt  Paris  gesammelt  hatte,  durch  destillirtes  Wasser  streichen,  \ 

dampfte  letzteres  und  prüfte  den  Rückstand,  der  bei  gutem  Wel 

für  1  Kilogramm  Luft  23  Milligramm  Staub  ergab  und  zwar  organis« 

Substanzen  jeder  Art,   Chlor-  und  Schwefelverbindungen,   alkalis 
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Erden;  Ammoniaknitrat,  Eisenoxyd^  kohlensauren  Ealk^  Magnesium- 
karbonat ^  Phosphate;  Kiesel  und  sonst  noch  allerlei.  Mascart  und 
Aitken  gehen  soweit ,  dem  Staub  in  der  Luft  bei  der  Bildung  tod 
Wolken  und  Niederschlägen  eine  integrirende  Rolle  zuzuweisen.  Die 
medicinische  Bedeutung  des  Staubes  ist  eine  doppelte:  einmal;  indem 
derselbe  die  sogenannten  ;;6ewerbekrankheiten''  bewirkt;  dann  aber 
auch;  indem  er  als  der  eigentliche  Träger  und  Verbreiter  der  Miasmen 
erscheint.  Hierüber  giebt  das  Schlusskapitel  dieser  Abtheilung  einige 
Aufschlüsse. 

e)  Wasser  in  der  Atmosphäre.  Ohne  dem  Auge  sichtbar  zu  wer- 
den; befindet  sich  zu  allen  Zeiten  und  an  allen  Orten  Wasserdampf 
in  der  Atmosphäre;  bestehend  aus  winzigen  Bläschen;  über  deren  Be- 
schaffenheit schon  viel  gestritten  worden  ist.  F.  Roth  hat  durch  Be- 
trachtungen optischer  Natur  es  wahrscheinlich  zu  machen  gewusst  [55]; 
dass  die  kleinsten ;  selbstständig  existirenden  Theilchen  sowohl  des 
WässerdunsteS;  als  auch  aller  anderer  in  der  Atmosphäre  entstehender 
Niederschläge  und  Kondensationsprodukte  nicht  hohlC;  sondern  massive 
Flüssigkeitskügelchen  sind.  Das  Wasser  kann  auf  zweierlei  Weise  in 
den  dampfförmigen  Zustand  übergeführt  werden;  durch  den  gewalt- 
samen Process  des  Siedens  und  durch  den  natürlicheren  Akt  der 
Verdunstung  [56],  welch'  letzterer  nicht  einmal  die  Oberfläche  dea 
Eises  sich  zu  entziehen  vermag.  Welches  aber  auch  die  Ursache  sein 
mÖgC;  in  jedem  Falle  kann  jene  Umformung  nur  dadurch  geschehen; 
dass  eine  gewisse  Arbeit  geleistet  wird;  und  nach  den  Grundsätzen 
der  mechanischen  Wärmetheorie  wird  zu  dieser  Arbeitsleisttmg  ein 
entsprechendes  Quantum  Wärme  konsumirt.  Man  nennt  diese  Wärme 
die  latente  Wärme  —  richtiger  ausgedrückt  ;;Ausdehnungs- 
wärme^  —  des  DampfeS;  das  Thermometer  verbleibt  solange  un- 
verrückt auf  seinem  Standpunkte;  bis  diese  auf  Molekulararbeit  ver- 
wendete Wärme  ihre  Arbeit  auch  wirklich  gethan  und  das  Wasser  in 
Dampf  verwandelt  hat.  Bekanntlich  versteht  man  unter  Wärme- 
einheit oder  Kalorie  jene  Wärmemenge;  welche  die  Gewichtseinheit; 
d.  h.  1  Kilogramm;  reinen  Wassers  von  0^  auf  1  ^  des  hunderttheiligen 
Thermometers  erhöht;  diess  festgehalten;  hat  die  Untersuchung  er- 
geben; dass  bei  0^  die  latente  Wärme  607;  bei  100^  dagegen  blos 
537  Kalorieen  beträgt;  dass  also  die  latente  Wärme  mit  der  Ver- 
dampfungstemperatur abnimmt.  Die  Quantität  Wasserdampf;  welche 
ein  Raum  von  vorgegebener  Grösse  zu  fassen  im  Stande  ist;  zeigt  sich 
hiernach  von  der  Temperatur  abhängig.  Wenn  ein  bestimmtes  Luft- 
volumen  soviel  Wasserdampf  in  sich  aufgenommen  bat;  als  es  bei  der 
herrschenden  Temperatur  überhaupt  aufnehmen  kanU;  so  sagt  maU; 
es  sei  mit  Wasserdampf  gesättigt;  alsdann  üben  die  Dämpfe  den 
grÖBstmöglichen  Druck  nach  allen  Seiten  hin  aus,  der  Wasserdampf  ist 
an  dem  Maximum  seines  Druckes  (seiner  Spannkraft)  ange- 
kommen; die  Temperatur  hat;  wenn  dieser  Fall  eintrat;  den  Thau- 
punkt  erreicht.  Die  Menge  des  in  der  Luft  vorhandenen  Wasser- 
dampfes kennzeichnet  die  absolute  Feuchtigkeit;  ;;Unter  relativer 
Feuchtigkeit  versteht  man  dagegen  das  Verhältniss  zwischen  der 
Dampimenge;  welche  die  Luft  wirklich  enthält;  und  der  DampfmengC; 
welche  sie  bei  der  herrschenden  Temperatur  enthalten  könnte;  oder, 
was  auf  dasselbe  herauskommt;  das  Verhältniss  zwischen  dem  Druck; 
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den  die  Dämpfe  wirklich  üben,  und  dem  Druck,  den  sie  üben  würdet 
wenn  die  Luft  bei  der  stattfindenden  Temperatur  mit  Dampf  gesättig 
wäre^  [57].  Einer  von  Regnaul  t  herstammenden  empirischen  Form< 
zufolge  wird  die  Spannkraft  p  des  Wasserdampfes,  kraft  welcher  dei 
selbe  auf  einen  Quadratcentimeter  einen  Druck  von  0,0013596  p  Kilc 
gramm  ausüben  würde,  aus  der  Temperatur  t  dadurch  hergeleite 
dass  man 

log  p  =  6,2640348  —  num  log  0,1397743  .  num  log  (0,9940493  —  1)*  + 
—  num  log  0,6924351  .  num  log  (0,9983438  —  1)»  +  » 

setzt,  wobei  die  Logarithmen  als  dekadische  zu  gelten  haben. 

§.  3.  Die  Anssoheidungen  und  Niedersohläge  des  Wasserdampfe 
Jede  Abkühlung  der  Luft  verringert  ihr  Vermögen,  Wasserdampf  3 
bilden,  bei  einer  gewissen  Abkühlung  sinkt  die  Temperatur  auf  d 
Thaupunkt,  und  sowie  auch  jetzt  noch  der  Luft  Wärme  entzogt 
wird,  so  muss  sich  ein  Theil  des  Wasserdampfes  wieder  in  die  tropfbs 
flüssige  oder  unter  Umständen  auch  in  die  feste  Aggregatform  zurüc 
verwandeln ,  während  nur  soviel  wirklicher  Wasserdampf  Doch  i 
solcher  zurückbleibt,  um  die  Luft  bei  der  augenblicklich  herrschend 
niedrigeren  Temperatur  zu  sättigen.  Jede  solchergestalt  ausgeschiede 
Wasserquantität  repräsentirt  einen  sogenannten  Niederschla 
ihm  muss  ein  Kondensationsprocess  vorhergegangen  sein.  I 
vorher  latent  gewordene  Wärme  wird  jetzt  natürlich  frei  und  bewii 
dadurch  eine  Verlangsamung  der  Abkühlung  und  damit  zugleich  au 
eine  Verzögerung  der  Niederschlagsbildung.  Diese  selbst  aber  ka 
sehr  verschiedene  Formen  annehmen,  welche  wir  nunmehr,  im  VS 
sentlichen  nach  Mohn  [58],  gesonderter  Betrachtung  unterziel 
wollen. 

a)  Thau,  Reif  und  Nachtfrost.    Wie  Jamin  berichtet  [59],  wai 
die  Physiker  bis  tief  ins  XVIII.  Jahrhundert  herein  darüber  unschlüss 
ob  der  Thau  vom  Himmel  herabfalle  oder  erst  an  der  Erde  sich  bil 
Die  erste   richtige  Antwort  auf  diese   strittige   Frage   gab   (a.  a.  ( 
Le  Roi,  ein  sonst  wenig  bekannter  Professor  in  Montpellier,  mit  c 
Worten:     „Quand  on  expose  ä  Tair  une  couche  d'eau  dans  une  va 
eile  disparait  bientdt.     C'est  un  ph^nomfene  simple,  qui  nous  est 
jourd'hui  parfaitement  connu.     Nous   savons  que  Teau  se   change 
une  vapeur,  qui   est   un   gaz  v^ritable,  aussi  transparent  que  Tair, 
m^lant  k  lui  sans  qu'on  voie.^   Ebenso  unbemerklich  trete  das  Was 
wieder   aus   der  Atmosphäre   zurück   und  erscheine  dann   als  T  h  i 
als   ein  Konglomerat  flüssiger   Tropfen   an  den  unebenen,  nament] 
an  den  mit  Pflanzenwuchs  bedeckten  Stellen  der  Erdoberfläche,     i 
Wilson   und   Six   scheinen   aber  auch   den   für  die   Erklärung 
Thaubildung   nothwendigen   Nachtrag   geliefert   zu    haben,    darin 
stehend,  dass  in  klarer  Nacht  die  Bodenfläche,    wie  die  Pflanzen  c 
weit    kühlere    Temperatur    besitzen,    als    die   umgebende    Luft. 
Jahre  1813  stellte  Wells,  auf  seine  langjährigen  Versuche  gestü 
die  jetzt  noch  gültige  Theorie  auf  [60] ;  seine  Schrift  ward  in's  Deuts 
übertragen  [61]  von  Homer,   der  sich  in  einem  Briefe  an  Hui 
also   vernehmen   Hess  [62]:     „Mich  sprach  das   Verständige,    Gri 
liehe  in  Wells'   Arbeit  über   den   Thau  und   der  Scharfsinn  se 
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Raisonnements  in  hohem  Grade  an;  es  ist  ein  wahres  Muster 
der  Naturforschung. ^  Mit  Jamin  [63]  dürfen  wir  es  aussprechen, 
dass  die  Frage  heute  als  bis  in  ihre  Einzelheiten  geklärt  erscheint: 
Die  Ausstrahlung  der  Erde  bewirkt  eine  Temperaturverminderung  in 
den  dem  Erdboden  nächst  anliegenden  Schichten,  und  zwar  in  dem 
Maasse  mehr,  als  dem  Himmel  die  Wolkenbedeckung  fehlt;  die  schwere 
kalte  Luft  breitet  sich  wie  eine  Flüssigkeit  längs  der  Oberfläche  aus 
und  lässt,  sobald  die  Abkühlung  über  den  Thaupunkt  hinausgegangen 
ist^  einen  Theil  des  bisher  getragenen  Wasserdampfes  an  hervor- 
ragenden Punkten  austreten.  Von  einem  Fallen  des  Thau's  kann 
also  eigentlich  nicht  die  Rede  sein"*").  Gesetzt  nun,  dass  der  Boden 
gerade  an  jener  Stelle,  an  welcher  sich  eben  ein  Thautröpfchen  bilden 
will,  bereits  unter  den  Gefrierpunkt  erkaltet  ist,  so  gefriert  das  Wasser- 
kügelchen  sofort,  es  bilden  sich  jene  kleinen  Eiskrjstalle,  welche  man 
Reif  (^Givre*,  „Rime*)  nennt.  Diese  naturgemässe  Erklärung  dürfte 
Scheuchzer  zuerst  gegeben  haben  [64] ;  derselbe  wusste  zwar  noch 
nicht  recht,  was  der  Thau  sei,  bezeichnete  aber  den  Reif  als  gefrorenen 
Tbau.  Grundsätzlich  nicht  verschieden  ist  der  Nachtfrost  oder 
Haarfrost  (j,Hoar-Frost*),  welcher  alle  etwas  hervorragenden  Körper 
mit  einer  dünnen  Eisdecke  überkleidet;  die  Einerleiheit  beider  Gattungen 
von  Reif  sprach  bereits  K  ä  m  t  z  [65]  aus.  Der  Landmann  fürchtet 
die  den  Gewächsen  anklebenden  Eisnadeln  sehr  und  sucht  sich  da- 
gegen durch  Schutzmaassregeln  zu  sichern,  deren  Bedeutung  Mohn 
wohl  richtig  mit  nachstehenden  Worten  kennzeichnet  [66] :  „Da  die 
nächtliche  Ausstrahlung  bei  wolkenfreiem  Himmel  am  stärksten  ist, 
sucht  man  in  klaren  Nächten  die  Feldfrüchte  vor  dem  Einflüsse  des 
Nachtfrostes  oft  dadurch  zu  schützen,  dass  man  den  Rauch  brennender 
Reisighaufen  über  den  gefährdeten  Acker  hinziehen  lässt.  Der  Rauch 
dient  in  diesem  Falle  nicht  zur  Erwärmung  der  Luft,  sondern  wirkt 
nach  Art  einer  Wolke,  welche  die  ausstrahlende  Wärme  wieder  zur 
Erde  zurückwirft,  oder  wie  die  Fenster  und  Decken  über  einem  Mist- 
beete, welche  in  gleicher  Weise  wirken.* 

b)  Nebel  und  Wolken.  Wir  haben  es  hier  ausschliesslich  mit 
jenen  Luftgebilden  zu  thun,  welche  die  ältere  Meteorologie  feuchte 
Nebel  nannte,  indem  die  trockenen  Nebel  nur  von  der  Ansamm- 
lung von  Fremdkörpern  in  der  Atmosphäre  herrühren  und  deshalb  schon 
im  vorigen  Paragraphen  ihre  Erledigung  gefunden  haben.  Wie  schwierig 
auch  in  diesem  einfachen  Falle  die  Anbequemung  an  das  Einfache  und 
Naheliegende  Vielen  gefallen  ist,  darüber  belehrt  uns  zur  Genüge 
Muncke's  an  Literaturnachweisen  reicher  Lexikon- Artikel  [67].  In 
Wirklichkeit  entsteht  ein  Nebel  dann,  wenn  feuchte  Winde  über  eine 
relativ  kältere  Strecke  der  Erdoberfläche  hinstreichen,  oder  wenn  um- 
gekehrt die  Oberfläche  eines  Gewässers  wärmer  ist,  als  die  darüber 
wehende  Luft  [68].  Li  die  erstgenannte  Kategorie  gehören  die  be- 
rüchtigten Polarnebel,   welche  sich  bis  Newfoundland  und  in  die 


')  Dass  die  unter  dem  Namen  Kehl-  und  Honigthau  bekannten  Pflanzen- 
krankheiten  mit  dem  wirklichen  Thau  des  Himmels  nichts  zu  thun  haben,  sondern 
iheils  thierischen  Parasiten,  theils  unnatürlichen  Wucherungen  zugeschrieben  werden 
müstea,  dürfte  heute  eine  auch  dem  Volke  bekannte  Thatsache  sein,  während  noch 
1828  ein  ganz  tüchtiger  Physiker,  Siber,  der  Atmosphäre  ihren  Antheil  daran 
retten  woUte. 
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HudBonsbay  herabziehen^  während  umgekehrt  die  englischen  Nebel,  zu 
deren  Verdickung  freilich  auch  die  grossen  Industriecentren  redlich 
mitwirken;  auf  den  wannen  Golfstrom  zurückgeführt  werden  müssen. 
Nicht  minder  darf  man  das  Dampfen  der  Flüsse  und  Seen^ 
sowie  das  Rauchen  der  Berge  hierher  rechnen.  Wenn  nun  schon 
die  ^ebel  aus  ausgeschiedenem  Wasserdampfe  bestehen^  der  in  Gestalt 
kleiner  Bläschen  in  der  Luft  schwebend  erhalten  wird,  so  gilt  diess 
noch  mehr  filr  die  in  den  höheren  Luftschichten  sich  bildenden  Wol- 
ke n ;  liegt  der  Heerd  der  Wolkenbildung  in  hohen  und  deshalb  kalten 
Partieen  der  Atmosphäre,  so  gerinnt  der  ausgeschiedene  Wasserdampf 
sofort  zu  kleinen  Eisnadeln,  die  aber  ihrer  geringen  Dichte  halber 
gleichwohl  nicht  zur  Erde  fallen,  sondern  schweben  bleiben  und  eben- 
falls Wolken  bilden  können.  Die  gewöhnliche  Veranlassung  zur  Ent- 
stehung einer  Wolke  bildet  ein  aufsteigender  Luftstrom,  der  viele 
Wasserdämpfe  mit  sich  führt,  die  unterste  Grenze  der  Wolkenregion 
pflegt  durch  die  Höhe  bestimmt  zu  sein,  bei  welcher  die  aufsteigende 
Luft  ihren  Thaupunkt  erreicht  [69].  Dass  Gebirge  die  Luft  zwingen, 
an  ihren  Abhängen  in  die  Höhe  zu  steigen,  leuchtet  ein;  dabei  wird 
der  Luft  ihr  Wasserdampf  entzogen,  die  Berggipfel  wirken  als  Kon- 
densatoren, und  ihr  Haupt  erscheint  sehr  häufig  in  einer  Wolken- 
Terhüllung  *).  Die  Höhe  der  Wolken  zu  messen,  ist  schon  vielfach 
versucht  worden,  aber  erst  in  allemeuester  Zeit  mit  einigem  Glücke. 
Riccioli  schlug  zu  diesem  Zwecke  ein  Verfahren  vor  [70],  analog 
dem  im  ersten  Bande,  Seite  80,  für  die  Sternschnuppen  und  im  vierten 
Kapitel  der  vorigen  Abtheilung  für  die  Nordlichtkrone  geschilderten. 
Jakob  Bernoulli  suchte  sich  von  der  Nothwendigkeit,  noch  einen 
zweiten  Beobachter  hinzuzuziehen,  zu  emancipiren;  er  fordert  [71],  dasa 
man  Abends,  unmittelbar  nach  Untergang  der  Sonne,  die  Punkte  einer 
bestimmten  Wolke  durch  Azimut  und  Höhe  fixiren  solle,  welche  eben 
aufhören,  erleuchtet  zu  werden,  und  in  der  That  ist,  da  man  ja  auch 
den  Ort  der  Sonne  im  fraglichen  Augenblicke  kennt,  die  Höhenbe- 
stimmung auf  ein  einfaches  Problem  der  Raumtrigonometrie  zurück- 
gebracht. Grüne rt  gab  die  betreffenden  expliciten  Formeln  wirklich 
an  [72],  zugleich  die  Einwirkung  der  terrestrischen  Refraktion  korri- 
girend.  Sehr  brauchbar  für  den  isolirten  Beobachter,  dem  es  an 
grösseren  Instrumenten  gebricht,  ist  die  Prestersche  Methode  [78], 
doch  ist  dabei  vorausgesetzt,  dass  die  Wolke  einen  in  der  Ebene  genau 
sich  abgrenzenden  Schlagschatten  werfe,  dessen  kürzester  Abstand 
vom  Beobachter  gleich  b  sein  möge.  Wenn  sich  der  Orstkundige  den 
Endpunkt  des  Schattens  genau  merkt,  so  kann  er  b  mit  Hülfe  einer 
Spezialkarte  ausreichend  genau  bestimmen ;  diess  geschieht  jedoch  erst 
später,  denn  der  Beobachter  hat  gleichzeitig  mit  jener  ersten  Wahr- 
nehmung auch  die  Winkelhöhe  a'  des  schattenwerfenden  Wolkenrandes 
W  (Fig.  19)  mit  einem  Spiegelsextanten  zu  messen,  während  er  dann 
noch  die  Sonnenhöhe  a  einer  astronomischen  Tabelle  zu  entnehmen  in 
der  Lage  ist.     Man  denke   sich   nun  von  W  auf  die  Horizontalebene 

*)  Man  weiss  ^  dass  das  Aussehen  einzeln  aufragender  Berge  da  und  dort 
als  Wetterzeichen  gilt;  in  Lnzem  z.  B.  beurtheilen  Wolkenkundige  den  Stand  der 
Witterung  danach^  ob  der  Pilatus  einen  „Hut"^  einen  „Kragen*  oder  einen  .Degen* 
trage.  Dasselbe  pflegen  die  Triestiner  von  ihrem  Wetterzeiger,  dem  Nanos  bei 
Adelsberg,  zu  sagen.  ' 
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das  Loth  WF  =  h  geftillt,  während  C  den  Standort  des  Beobachtenden, 
D  den  Endpunkt  des  Schattens ;  CD  also  die  obige  Strecke  b  vor- 
stellt. Dann  ist  h  =  DW  .  sin  a,  und  das  Dreieck  CDW  liefert  die 
Proportion  DW  :  CD  ^  sin  a'  :  sin  (a  —  a').  Setzt  man  den  hieraus 
folgenden  Werth  von  DW  ein,  so  ergiebt  sich 

,  b  sin  a  sin  a' 

sin  (a  —  a')  ' 
Prestel  hat  auf  diese  Weise  für  kompakte,  weissrandige  Haufen- 
wolken Minimalhöhen  von  2500  m  bis  4100  m  gefunden.  Im  Allge- 
meinen variirt  die  Höhe  der  Wolken  bedeutend;  nicht  selten  reichen 
dieselben  bis  hart  an  die  Erdoberfläche,  während  Po ui  11  et  nach  Höhen 
von  12315  m  gemessen  haben  wollte  [74J.  Für  hoch  schwebende 
Wolken  dürfte   sich   die   photogrammetrische  Methode  (I.  Band, 

Fig.  19. 


S.  286)  empfehlen,  um  deren  Ausbildung  für  den  uns  hier  beschäfti- 
genden Zweck  sich  Feussner  [75]  und  Zenker  [76]  verdient  gemacht 
haben;  letzterer  verfolgt  allerdings  die  allgemeinere  Tendenz,  photo- 
graphisch die  Schichtungen  und  Bewegungen  der  Luftmassen  festzu- 
legen und  die  Physik  der  Wolken  mit  neuen  Thatsachen  zu  bereichem, 
deren  Erkenntniss  sich  dem  blossen  Auge  entzieht.  —  Eigenthümliche 
Schwierigkeiten  verursachte  die  Schaffung  einer  konsequenten  und  an- 
schaulichen Terminologie  für  die  Wolkenkunde,  hauptsächlich  wohl 
deshalb,  weil  subjektive  Eindrücke  hier  einen  ganz  besonders  störenden 
Einfluss  ausüben  können.  Der  gründlichste  Fachkenner,  Cl.  Ley, 
sagt  geradezu  [77]:  ^Die  Wolkenbeobachtung  ist  in  grossem  Maasse 
eine  nicht  mittheilbare  Kunst. ^  So  wenig  trostvoll  diess  klingt,  so 
werden  wir  doch  sehr  bald  sehen,  dass  doch  eben  unter  Lej's  that- 
kräftiger  Mitwirkung  gerade  der  deskriptive  Theil  dieser  meteoro- 
logischen Theildisciplin  nicht  unerhebliche  Fortschritte  gemacht  hat. 
Bahnbrechend  gieng  in  dieser  Richtung  zu  Beginn  des  laufenden  Jahr- 
hunderts Luke  Howard  vor  [78],  dessen  Nomenklatur  unsere  Fig.  20 
zu  versinnlichen  sucht'*').   Er  unterscheidet  drei  Hauptarten,  die  Feder- 


^)  Unser  Tableau  ist  dem  entsprechenden  in  J.  Mülle r^s  „Kosm.  Physik^ 
nachgebildet.  Ohne  Zuhülfenahme  der  Illuminirang  ist  ein  besseres  Bild  nicht 
wohl  herzustellen^  und  wir  müssen  uns  deshalb  begnügen,  auf  die  im  Geachmacke 
der  besten  Landschaftsmalerei  ausgeführten  Darstellungen  der  Wolkenformen  zu 
verweisen,  welche  einerseits  im  ersten  Jahrgange  des  „Arch.  d.  d.  Seewarte ^  und 
andererseits  in  dem  uns  bereits  bekannten  Werke  der  englischen  Meteorologen  ent- 
halten sind.    Die  letzteren  verdankt  man  natürlich  Ley. 
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wölke  oder  Cirru«  (a  der  Figur),  aaa  urteil,  streifen-  oder  fede 
artigen  Faeero  bestehend,  die  Hanfenwolke  oder  Camnlu«  (b  di 
Figur),  deren  halbkngelft^mige  Haasen  auf  horizontaler  Basis  zu  rubt 
scheinen,  und  die  Schichtwolke  oder  Stratns  (c  der  Figui 
horizontale  Wolkenstreifen ,  denen  die  untergehende  Sonne  oft  ä 
prächtigsten  Färbungen  verleiht.  Die  Ueberg&nge  zwiachen  diesi 
'Irei  Hanptarten  werden  durch  Zwiachenformen  gebildet,  als  welc 
Howard  die  fedrige  Haufenwolke  oder  Cirro-cumulus („Schäfcbc 
wölke"),  die  fedrige  Schichtwolke  oder  Girro-stratua  und  ( 
Htreifiga  Haufenwolke  oder  Cum ulo-stratas  angesehen  wissen  w 
Letztere  Wolke  geht  zuletzt  in  die  blauachwarze  Regenwolke  oc 

Fig.  80. 


Nimbus  (d  der  Figur)  über.  Für  gewöhnliche  Zwecke  reicht 
mit  diesen  geschickt  gewählten  Bezeichnungen  recht  gut  aus,  a 
die  fortschreitende  Wissenschaft,  welche  sich  der  Wolkengestalten  . 
ftlr  die  Wetterprognose  bedienen  mOchte,  bedurfte  feinerer  Ui 
scheid ungsmerkmale.  So  sind  denn  Pog7[79],  Weihrauch  [80] 
Ley  [81]  mit  erneuten  Elassifikationsvorschlä^en  herrorgetreten,  w< 
einer  „internationalen  Wolkenkommission"  EUr  Begutacntuag  vorgi 
werden  sollen.  Von  Wichtigkeit  ist  die  Neuerung  nur  ftlr  die  Ci 
wölken.  Ley 's  Kunstwörter  sind  folgende:  Gewfihnlicber  Ci 
oder  Schweifwolke  („curl-cloud") ,  Cirro-filum  oder  Drahtwi 
(„gossamer-eloud"),  Cirro-velnm  oder  Schleierwolke  („veil-clo 
Cirro-nebula  oder  Federwolkennebel  („veil-haze"),  Cirro-g^i 
oder  Schäfchen  wölke  („granulär -curl-cloud").  Weihrauch 
dafUr,  dass  man  mit  Howard's  Namen  auskommen  kOune,  wenn 
denselben  nach  Poey's  Cirro-pallium,  den  Federwolkenma 
hinzufüge.    Jedenfalls  bat  Ley  seiner  Sache  dadurch  trefilicb  Von 
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geleistet;  dass  er  (a.  a,  O.)  gleich  fünf  für  die  Wettertelegraphie  ge- 
eignete Zahlenskalen  zur  Angabe  der  Formen^  Menge,  Richtung^  Be- 
wegungsgeschwindigkeit und  Mächtigkeit  der  Wolken  in  Vorlage  brachte. 
Gewöhnlich  begnügt  man  sich,  durch  einen  Bruch  anzugeben,  einen 
wie  grossen  Theil  des  mit  1  bezeichneten  Firmamentes  die  Wolken 
einnehmen.  Die  Beziehungen  dieses  als  Bewölkungsgrösse  be- 
kannten meteorologischen  Elementes  zur  Dynamik  der  Luftbewegungen 
werden  uns  erst  später  klar  werden  (vgl.  Kap.  VI).  Noch  fehlt  es  an 
Material  fUr  diese  Studien ,  und  es  sind  deshalb  Schriften  sehr  zu 
schätzen ;  wie  die  unlängst  von  L.  Meyer  herausgegebene:  Die  Be- 
wölktmg  in  Württemberg,  Stuttgart  1884. 

c)  Regen  und  Schnee.  Es  ist  schwer  zu  glauben,  dass  man  in 
wissenschaftlichen  Kreisen  auch  dann  noch,  als  man  über  die  Natur 
von  Thau  und  Reif,  Nebeln  und  Wolken  bereits  zu  vollkommener 
Klarheit  durchgedrungen  war,  trotzdem  noch  die  ernsthaftesten  Dis- 
kussionen über  das  Wesen  des  Regens  pflegen  zu  müssen  glaubte. 
Deluc  und  Lichtenberg,  der  jüngere  Tobias  Mayer  und 
Zylius  betheiligten  sich  hauptsächlich  an  diesem  Streite;  eine  gute 
Uebersicht  über  den  springenden  Punkt  desselben,  ob  nämlich  das 
Wasser  blos  „verdampfe^^  oder  sich  ganz  und  gar  in  der  Luft  „auf- 
löse^^  gewährt  eine  Abhandlung  [82]  des  letzterwähnten  Gelehrten. 
In  Wirklichkeit  ist  der  Process  der  Regenbildung  demjenigen  der 
Thaubildung  vollkommen  analog.  Eine  Wolke  ist,  wie  wir  wissen, 
schon  dadurch  entstanden,  dass  der  in  der  Luft  enthaltene  Wasser- 
dampf sich  verdichtete;  tritt  nun  abermals  in  jener  Wolke  eine  rasche 
Verdichtung  des  Wasserdampfes  ein,  so  wird  tropfbarflüssiges  Wasser 
in  Form  von  Regentropfen  ausgeschieden;  zu  schwer,  um  noch  von 
der  Luft  getragen  werden  zu  können,  fallen  dieselben  auf  die  Erde 
herab.  War  die  Temperatur  in  dem  Momente,  in  welchem  die  Ver- 
dichtung eintrat,  bereits  unter  den  Gefrierpunkt  herabgesunken,  so 
gefriert  das  ausgeschiedene  Wasser  unverzüglich,  der  Nijederschlag 
erscheint  als  Schnee.  Den  Umstand,  dass  die  als  Schneeflocken 
bekannten  Eiskrystalle  stets  in  sehr  regelmässigen  geometrischen  Formen 
auftreten,  hatte  bereits  Kepler  bemerkt,  der  darüber  eine  eigene 
Schrift  von  24  Quartseiten  verfasste  [83]  und  die  Hauptgestalten 
folgendermassen  ganz  richtig  darin  kennzeichnete:  „Contemplatus  sum 
sedulo  corpuscula  nivis;  cadebant  igitur  omnia  radiosa,  sed  duorum 
generum,  quaedam  minuta  valde  radiis  circumcirca  insitis  incerto  numero 
et  simplicibus,  sine  villis,  sine  striis,  erantque  subtilissimi  in  centro 
vero  colligati  ad  grandiusculum  globulum,  atque  herum  erat  mazima 
pars.  Interspargebantur  autem  secundi  ordinis  rariores  sexangulae 
stellae,  earumque  nulla  aliter  nisi  plana  neque  volitabat,  neque  ca- 
debat/^  Später,  als  die  Krystallographie  sich  entwickelt  hatte,  konnte 
man  feststellen,  dass  alle  Eiskrystalle  gerade  Prismen  sind,  deren  beide 
Grundflächen  das  regelmässige  Sechseck  zur  Grundform  haben;  wie 
bizarr  auch  die  Umrisse  eines  einzelnen  Individuums  sein  mögen,  andere 
Winkel  als  von  30^,  60®  und  120°  sind  daran  kaum  jemals  zu  kon- 
statiren.  Eine  ganz  ähnliche  „mineralische  Vegetation''  zeigt  sich 
bei'm  Gefrieren  der  Fensterscheiben,  wie  man  denn  in  der  That  häufig 
von  Eisblumen  spricht ;  Mai  ran  hat  sich  mit  denselben  zuerst  wissen- 
schaftlich befasst  [84],  und  Muncke  wies  durch  Versuche  nach  [85], 
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^^dass  der  eigentliche  Typus  der  Eisform  desto  bestimmter  hervortritt, 
wenn  die  Operation  mit  möglichster  Langsamkeit  und  Ruhe  vor  sich 
gehen  kann/'  Im  vorigen  Jahrhundert  bildeten  die  Schnee-  und  Eis- 
krystalle  einen  Gegenstand  eifrigen  Studiums  für  Physiker  und  Mikro- 
skopiker^  unter  denen  besonders  der  Holländer  Engelman  [86]  sich 
hervorthat^  doch  wurden  alle  früheren  Mittheilungen  in  den  Schatten 
gestellt  durch  diejenigen  des  Polarfahrers  Scoresby,  der  aus  dem 
reichen  Schatze  seiner  Autopsie  schöpfen  konnte  [87].  Und  wiederum 
über  ihn  hinaus  gieng  Glaisher^  der  auf  seinen  grossartigen  —  in 
einem  besonderen  Werke  [88]  beschriebenen  —  Luftschifffahrten  die 
Entstehung  der  Eisnadeln  unter  Bedingungen  beobachten  konnte,  wie 
sie  nicht  günstiger  zu  denken  sind.  Tyndall  bildet  nach  Glaisher 
vierzehn  Formen  von  Schneekrystallen  ab  [89],  die  sämmtlich  auf  das 
Lebhafteste  an  die  unter  dem  Kaleidoskope  sich  bildenden  Arabesken 
gemahnen.     Unsere   Fig.  21    giebt  eine  der  merkwürdigsten  wieder. 

Symmetrische  Sterne  mit  3,  4,  12   und  18 
Fig.  21.  Zweigen,  anstatt  der  gewöhnlichen  6,  kommen 

als  Ausnahmen  wohl  auch  vor,  aber  nur  ein 
einziges  Fünfzack  figurirt  unter  den  massen- 
haften Zeichnungen,  welche  Engelman  (s.  o.) 
nach  der  Natur  angefertigt  hat.  Genauere 
Nachweisungen  über  die  Krystallform  des 
Eises  findet  man  auch  im  3.  Jahrgang  von 
Berzelius'  Jahresbericht  über  die  Fort- 
schritte der  physikalischen  Wissenschaften 
(deutsch  von  Gmelin,  Tübingen  1824);  die- 
selben stimmen  zu  dem  bereits  Gesagten. 
Der  Brechungsexponent  des  Eises  fällt  zwischen  die  Grenzen  1,3043 
und  1,3172  (nach  Bravais). 

d)  Fallende  Eisstücke.  Statt  zarter  Schneeflocken  fallen  bekannt- 
lich nicht  selten  auch*  kompakte  Eismassen  aus  den  Wolken  nieder. 
Sowohl  nach  der  physikalischen  Ursache,  wie  auch  nach  der  petro- 
graphischen  Beschaffenheit  dieser  Eisstücke  haben  wir  jedoch  auch 
hier  ganz  verschiedene  Modalitäten  zu  unterscheiden.  Der  Eisregen 
kann  vielfach  nur  eine  durch  Intensität  ausgezeichnete  Abart  des  ge- 
wöhnlichen Schneefalles  sein,  indem  die  unteren  Schichten  kälter  sind, 
als  die  oberen,  so  dass  bei'm  Durchfallen  der  ersteren  die  Eryställchen 
rasch  an  Grösse  zunehmen.  Diese  Bewandtniss  dürfte  es  wohl  mit 
einem  von  Merian  einlässlich  geschilderten  Phänomen  [90]  gehabt 
haben.  Den  Uebergang  vom  Eisregen  zum  eigentlichen  Hagel  ver- 
mittelt der  Graupelfall;  wir  müssen  uns  jedoch  an  dieser  Stelle  be- 
scheiden und  können  auf  diese  für  die  Naturforschung  noch  inuner 
ziemlich  räthselhaften  Erscheinungen  erst  dann  wieder  zurückkommen, 
wenn  wir  uns  zuvor  mit  den  elektrischen  Eigenschaften  unseres  Luft- 
kreises einigermassen  bekannt  gemacht  und  zugleich  den  dynamischen 
Charakter  der  Luftbewegung  studirt  haben.  Diess  wird  aber  im  vierten 
und  sechsten  Kapitel  erst  geschehen  können. 

§.4.  ASrostatiscIie  Grundgesetze.  Im  vierten  Buche  seiner  „Physik'^ 
beschreibt  Aristoteles  einen  Versuch,  mittelst  dessen  ein  in  einer 
Blase   eingeschlossenes  Lnftquantum  seinem  Gewichte  nach  bestimmt 
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werden  sollte^  und  wenn  auch  der  Versuch  einem  principiellen  Miss- 
verständnisse  unterworfen  ist^  8o  liegt  doch  soviel  am  Tage,  dass  der 
Stagirit  die  Luft  als  einen  mit  Schwere  begabten  Körper  erkannt  hat. 
Nikolaus  von  Cusa  wollte  in  ähnlicher  Weise  durch  die  Wage  er- 
forschen [91],  ob  die  Luft  an  Feuchtigkeit  zu>  oder  abgenommen  habe. 
Die  Entdeckung  des  Luftdruckes  ist  ein  Verdienst  von  Galilei 's 
tüchtigem  Schüler  Torricelli.  Die  bei  den  Säugpumpen  und  Hebern 
schon  längst  bemerkte  Eigenschaft,  dass  in  einen  luftleeren  Raum  die 
unter  demselben  befindliche  Flüssigkeit  hineinströmt,  hatte  Aristoteles 
durch  seinen  bekannten  -Horror  vacui^  erklärt,  und  Heron  Alexan- 
drinus  war  ihm  darin  nachgefolgt.  Als  nun  aber  florentinische  Brunnen- 
gräber im  Jahre  1630  die  Wahrnehmung  machten,  dass  das  Wasser 
im  Pumpenrohre  nicht  höher  als  18  Ellen  steigen  wolle,  glaubte 
Galilei,  dass  der  Abscheu  der  Natur  vor  dem  Leeren  an  Grenzen 
gebunden  sei;  die  oft  gehörte  Meinung,  dass  er  es  besser  gewusst 
habe  und  nur  die  Scholastiker  verspotten  wollte,  ist  bereits  von  Mon- 
tucla  [92]  treffend  widerlegt  worden.  Vielmehr  war  es  Torricelli 
im  Jahre  1643,  also  erst  im  Jahre  nach  dem  Tode  des  Meisters,  ver- 
gönnt, den  wahren  Grund  jener  dunklen  Erscheinung  anzugeben.  Ver- 
Mentlicht  hat  er  selber  nichts  darüber,  vielmehr  begnügte  er  sich,  in 
Briefen  an  Viviani  und  Ricci  seine  Gedanken  niederzulegen  [93], 
«uf  welche  wir  weiter  unten  bei'm  Barometer  zu-  sprechen  kommen 
werden.  Nahe  gleichzeitig  stellte  Otto  v.  Guericke  seine  bekannten 
Experimente  über  die  Herstellung  eines  luftleeren  Raumes  an;  ver- 
gleicht man  an  der  Hand  von  Hochheim 's  eingehendem  Berichte  [94] 
die  einzelnen  Entwickelungsstadien  in  dieser  langen  Versuchsreihe,  so 
erkennt  man  mit  Befriedigung,  wie  mit  jedem  Schritte  in  der  Ver- 
vollkommnung der  Experimentirtechnik  auch  ein  intellektueller  Fort- 
schritt in  aerostatischer  Beziehung  verknüpft  war. 

Das  Gesetz,  nach  welchem  der  Druck  der  Luft  sich  ändert, 
scheint  vor  Mariotte  bereits  von  Boyle  bei  der  Wiederholung  der 
Guericke'schen  Grundversuche  aufgefunden  worden  zu  sein  [95], 
allein  fUr  gewöhnlich  trägt  es  den  Namen  des  Ersteren,  der  es  zur 
Grundlage  einer  1676  veröffentlichten  Schrift  machte  (96].  Mariotte's 
Gesetz  besagt:  Der  Druck,  welchen  ein  Luftquantum  all- 
seitig ausübt,  ist  proportional  der  Dichte  der  Luft.  Durch 
Versuche  von  Arago,  Regnault  und  Swensen  ist  später  der  Nach- 
weis geführt  worden,  dass  dieses  Gesetz  allerdings  in  sehr  weiten 
Greozen  und  für  alle  Gase  gilt,  nur  jedoch  als  eine  Näherung,  nicht 
als  der  absolut  genaue  Ausdruck  des  wirklichen  Verhaltens  der  Atmo- 
sphäre. Da  die  Dichte  eines  Gases  durch  die  Temperatur  bedingt 
ist,  so  muss  natürlich  auch  dieser  Rechnung  getragen  werden;  diese 
Korrektur  brachte  zuerst  Gaj-Lussac  an,  nachdem  er  die  Ueber- 
zeugung  gewonnen  zu  haben  glaubte,  dass  alle  Gase  sich  mit  der 
Temperatur  gleich  stark  ausdehnen  [97}.  Nach  Mariotte  wäre  die 
Dichte  d  mit  dem  Luftdruck  p  durch  die  Gleichung  d  =  Konst.  p  ver- 
bunden; um  auch  der  Temperatur  gerecht  zu  werden,  setzt  man 

,      ^  1 

d  =  Konst.  p  .  -= — i ~, 

'^      1  -j-  at ' 
wo  t  die  Temperatur,  a  den  konstanten  Ausdehnungskoefficienten  der 

Onnther,  Oeopbjrtik.    II.  Band.  A 
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Gase  bezeichnet;  und  diese  Relation  ist  bekannt  als  das  Gesetz  von 
Mariotte  und  Gaj-Lussac. 

Es  ward  früher  (Band  I,  S.  320)  bemerkt,  dass  neuerdings  Vor< 
schlage  zur  Erweiterung  und  Verbesserung  dieses  Gesetzes  voi 
Biehringer  und  M.  Kuhn  ausgegangen  seien.  Fassen  wir  dies< 
Vorschläge  jetzt  näher  in's  Auge.  Der  Erstere  leitet  durch  gani 
elementare  Ueberlegungen  diese  Gleichung  her  [98]: 

q(l+«t).  q'jl  -\- atf)  _         , 

pv  p  V 

Hier  bedeuten  p  und  p^  zwei  verschieden  grosse  Luftdruckwerthe, 
und   v'  die  entsprechenden  Volumina,    q   und  q'  die  Absolutgewicht^ 
s  und  s^  die   spezifischen  Gewichte,    a  hat  seine  Bedeutung  nicht  gc 
ändert,  t  und  t'  sind  die  Temperaturen.    Für  q  =  q'  und  8  =  0'  erhäl 
man  hieraus  die  minder  genaue  Gleichung 

pv  :  p'v'  =  (1  +  at)  :  (1  +  at'), 

welche  offenbar  nur  ein  anderer  Ausdruck  für  das  uns  bereits  bekannt 
Mariotte-Gay-Lussac'sche  Gesetz  ist. 

Den  allgemeinsten  Standpunkt  nimmt  wohl  Kuhn  [99]  ein,  desse 
Resultate  denn  auch  mehr  und  mehr  an  Stelle  der  älteren  Normen  sie 
einbürgern  werden.  Er  geht  von  unendlich  kleinen  Aenderungen  d< 
in  Betracht  kommenden  Grössen  aus  und  setzt,  die  uns  geläufige  B 
Zeichnung  beibehalten, 

dp  =  «p  .  dt  .  p,    dv  =  a,  .  dt  .  v, 

wo  ttp  und  a^  zwei  konstante,  wenn  auch  nach  den  Untersuchung^ 
Regnault^s  unter  sich  verschiedene  Zahlen  bedeuten.  Durch  Additiv 
findet   man  als   die  vollständige  Differentialgleichung  der  Temperat 

Op  .  p  a,  .  V 

Die  Integration  ist  leicht  und  liefert 

t  = .  log  p  -\ .  log  V  +  Konst. 

ttp  a^ 

Geht  man  aber  von  den  Logarithmen  zu  Exponentialgrössen  über, 
kann  man,  wenn  man  unter  po  und  Vq  gewisse  empirische  Fixgröss 
versteht,   der   letzten    Gleichung    auch    die   folgende    Form    ertheil 

(e  =  2,78  .  .  .) : 

tty  QCp  Ctj  OCp  OLj  '  (tp  '  t 

p     .  V     =  Po    .  Vo    .  e  , 

und  diese  ist  es  eben,  durch  welche  Kuhn  das  Gesetz  von  Mario t 
und  Gay-Lussac  ersetzt  sehen  möchte. 

Als  eine  Ergänzung  zum  Mari  Ott  e'schen  Gesetze  kann  j 
gesehen  werden,  was  SchlemüUer  fand.  Indem  derselbe  die  Pr 
cipien  der  kinetischen  (Clausius-Boltzmann 'sehen)  Gastheo 
speziell  für  die  Atmosphäre  verwerthete,  gelangte  er  zu  dem  Le 
satze  [100] :  „Die  Drücke  in  zwei  verschieden  hohen  Punkten  verhall 
sich  zu  einander,  wie  die  sechsten  Potenzen  der  absoluten  Tempe 
tureu.''  Originell  der  Ableitungsweise  nach,  war  dieser  Satz  glei 
wohl  sachlich  nicht  mehr  ganz  neu,  denn  v.  Bauernfeind  hatte,  1 
er  der  Schlemüller'schen  Publikation  gegenüber  darthat  [101],   sei 
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früher  durch  eine  eigenthümliche  Kombination  von  Rechnung  und 
Beobachtung  eine  allgemeinere  Relation  erhalten.  Wenn  nämlich  T 
und  T'  die  absoluten  Temperaturen  in  den  Höhen  h  und  h'  bedeuten^ 
80   ist  nach  v.  Bauernfeind  (wegen  d,  d',  p,  p'  siehe  oben)  allgemein 

K  und  K^  müssen  erfahrungsgemäss  bestimmt  werden,  und  zwar  hatte 
sich  K  =  -   ,  K'  =  1  ergeben,  so  dass  also  wirklich  die  Proportion 

p^  :  p  =  T'^  T* 

bereits  in  v.  Bauernfeind's  generellem  Theoreme  mit  enthalten  ist.  — 
Ehe  wir  diesen  Paragraphen  beenden,  haben  wir  noch  der  Gesetze 
zu  gedenken,  nach  welchen  der  der  Atmosphäre  unter  allen  Umständen 
beigemengte  Wasserdampf  sich  richtet.  Zu  Anfang  unseres  Jahr- 
hunderts formnlirte  [102]  der  englische  Chemiker  D alt on  das  seinen 
Namen  tragende  Gesetz,  welches  sich  in  Kürze  etwa  so  aussprechen 
lässt:  Die  unsere  Atmosphäre  bildenden  Materien,  Sauer- 
stoff, Stickstoff,  Kohlensäure  und  Wasserdampf  sind 
ebenso  vertheilt,  wie  sie  es  sein  würden,  wenn  jeder  dieser 
Stoffe  für  sich  allein  da  wäre  und  keiner  auf  den  anderen 
wirkte.  Muncke  bemerkt  [103],  dass  nur  wenige  Gelehrte,  so 
Henry  und  Benzenberg,  sich  mit  dieser  Hypothese  einverstanden 
erklärt  hätten,  dass  dagegen  viele  andere,  Berthollet,  Gough, 
Tralles  u.  s.w.,  sofort  als  Gegner  derselben  aufgetreten  wären.  Den 
schneidigsten  dieser  Gegner  kannte  aber  Muncke  anscheinend  selbst 
nicht;  es  ist  diess  E.  G.  Fischer,  dessen  Bekämpfung  [104]  Dal- 
ton 's  heute  noch  Beachtung  verdient,  obwohl  er  mit  der  sonderbaren 
Lehre  von  einer  zwischen  Luft  und  Wasser  bestehenden  Affinität  noch 
nicht  endgültig  gebrochen  hatte.  Neuerdings  widmete  sich  Lamont 
einer  gründlichen  Prüfung  der  ganzen  Angelegenheit  und*  stellte  dabei 
folgende  Normen  auf  [105]:  Eine  fUr  sich  bestehende  Wasserstoffatmo- 
sphäre im  Sinne  Dalton's  ist  nicht  vorhanden;  dass  Wasser  kommt 
in  der  Atmosphäre  sowohl  als  elastischer  Dampf  wie  auch  als 
blosser  Dunst  vor;  der  letztere  bewirkt  keine  merkliche  Vermehrung 
des  Luftvolumens,  wogegen  Dampf  und  Dunst,  wenn  aus  einer  gleich 
grossen  Wassermenge  hervorgegangen,  den  Druck  der  Luft  gleich- 
massig  verstärken;  der  Druck  der  trockenen  Luft  wird  jedoch  nicht 
etwa  dadurch  erhalten,  dass  man  vom  Barometerstande  den  am  Feuchtig- 
keitsmesser abgelesenen  Dunstdruck  einfach  subtrahirt. 

§.  5.  Die  Gestalt  der  Atmosphäre.  Die  alte  Auffassung,  dass 
die  Erde  in  einem  Luftmeere  sozusagen  schwämme,  ist  selbstverständ- 
h'ch  unhaltbar.  Zu  wie  sonderbaren  Ausschreitungen  dieselbe  führt^ 
lehrt  die  Geschichte  der  coppernicanischen  Weltordnung;  waren  doch 
unter  den  Gegnern  derselben  auch  Leute,  die  behaupteten,  dass  die 
innerhalb  der  Lufthülle  sich  umwälzende  Erde  einen  furchtbaren  Sturm- 
wind erzeugen  müsse.  In  Wirklichkeit  ist  das  Erdellipsoid  von  einem 
abgeschlossenen  Luftkürper'  umgeben.  Um  die  Gestalt  der  Kurve 
anzugeben,  durch  deren  Umdrehung  die  jenen  Körper  gegen  den  Welt- 
raum abgrenzende  Fläche  entsteht,   muss   man   natürlich   die  Theorie 
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zu  Hülfe  nehmen.  Es  würde  jedoch  zu  Irrthümern  führen,  wenn  man, 
einer  von  Laplace  [lOGj  angedeuteten  Idee  zu  rasch  Folge  gebend, 
etwa  80  schliessen  wollte:  Jener  Grenzkurve  gehören  alle  diejenigen 
Punkte  an,  für  welche  Centrifugal-  und  Anziehungskraft  einander 
gleich  sind.  Sei  nämlich  (Fig.  22)  C  der  Mittelpunkt  der  Erdkugel 
•  vom  Radius  K,  A  ein  Punkt  der  gc 

Fig.  22.  suchten  atmosphärischen  Grenzkurve 

und  zwar  sei  dieser  Punkt  bestimm 
durch  den  Fahrstrahl  C  A  =  r  un< 
durch  den  Winkel  ^,  welchen  diese 
Strahl  mit  der  in  der  Aequatorial 
ebene  gelegenen  Geraden  CX  bildel 
Um  den  Radius  des  von  A  alltäglic 
beschriebenen  Kreises  zu  erhaltei 
falle  man  aus  A  auf  die  Erdaxc  C ' 
das  Loth  AB  =  r  cos  ff ;  dann  is 
die.  Winkelgeschwindigkeit  der  Erd 
=^  0)  gesetzt,  die  radiale  Komponenl 
AE  der  Centrifugalbeschleunigun 
AD  des  in  B  befindlichen  Massei 
theilchens  m  gegeben  durch  mo)^  r  cos^  ^,  wogegen  die  Attraktion  d« 

Erdmasse  M  ersterem    die  Beschleunigung   AF  =  k. — ^—  ertheil^ 

würde,  wo  k  den  bekannten  Attraktionsfaktor  bedeutet.    Es  wäre  al 

»  ,  ,       mM        ,        Konst 

mijy  r  cos'  9  =  k  .  — j— :    r  = = — , 

^  r  cos'  f  ' 

welch'  letztere  Gleichung  diejenige  der  gesuchten  Grenzkurve  in  Poh 

koordinaten    darstellen   würde.      Für    fp  =  90®   ist  aber  cos*  9  = 

r  also  =  QO  ,  und  damit  wäre  gesagt,   dass   die   Kurve  die  Axe  < 

Erde  niemals  schneiden,  dass  also  senkrecht  über  den  Polen  die  Atn 

Sphäre   sich  ins  Unendliche  erstrecken   würde.     Davon  kann  begn 

licherweise  keine  Rede  sein,  da  im  Gegentheile  die  Atmosphäre  un 

den  Polen  eine  geringere  Höhe  besitzen  musS;  als  unter  dem  Aequal 

Der  hier  begangene  Fehler  liegt  darin,  dass  von  dem  Charak 

der  Luft  als  einer  elastischen  Flüssigkeit,  also  auch  von  ihrem  Dru< 

vollständig  abgesehen   ward.     F.  Neumann  zeigt  [107],    dass   die 

Druck  p  nach  bekannten   Sätzen   der   analytischen   Mechanik  für 

Punkt  A   unserer   Figur    durch   folgende  DifFerentialgleichung    au^ 

drücken  ist: 

Hier  bedeutet  e  die  Dichtigkeit,  welche  die  Luft  am  Meeresni^ 
unter  der  Breite  f  besitzt,  wenn  sie  dem  Normaldrucke  P  unterli 
g  ist  die  Fallbeschleunigung,  T  die  Tagesdauer,  x  und  y  sind  i 
=  r  cos  7  und  r  sin  9  zu  setzen.  Integrirt  man  zwischen  den  Grei 
r  und  ri  und  drückt  die  links  hinzuzufügende  Konstante  durch  ( —  lo{ 
aus,  so  findet  man 

log  -^  =  y  [gl'' (7  —  rv)  +  ~T^  ^^'  ^^^'  ^  ~  ^''  ^^®'  ^'^^ 
Für  eine   bestimmte  Gleichgewichts-  oder  Niveaufläche  (vgl.   I.   B 
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S.  193)  ist  p  =  p„  log  1  aber  ist  =  0,  und  wenn  man  noch  einen 
Punkt  am  Pole  betrachtet,  für  welchen  cos  ^i  ebenfalls  sich  annullirt, 
so  bleibt  die  Gleichung 

L__l    I   _?!^     r'  cos'  y 

Y   ~        r,  "*"    T'    '       gR^     ' 
Wenn  A  in   der   Grenzfläche   liegt,   welche  Wasser  und  Luft  trennt, 
so  ist  r,  =  R,  und  unsere  zuletzt  erhaltene  Gleichung  wird : 

1 1_  /    _  2tc^  r'  cos-  y  \ 

r  ~         R  V  gRT^      / 

Die  Diskussion  dieser  Gleichung  vergewissert  uns  darüber,  dass 
die  Niveauflächen  der  Atmosphäre  sämmtlich  von  ellipsoidischer  Form 
sind*),  und  dass  somit  der  Gesammtatmosphäre  als  ein  abgeplattetes 
Sphäroid  betrachtet  werden  kann.  Daran  würde  sich  selbst  dann 
nichts  ändern,  wenn  man  mit  Meibauer  [109]  dem  Weltäther  die 
gleiche  chemische  Zusammensetzung  beimessen  wollte,  wie  unserer  Luft. 

§.  6.  Die  Höhe  der  Atmosphäre.  An  Methoden,  die  vertikale 
Erhebung  der  Luftgrenze  über  der  Erdoberfläche  zu  finden,  fehlt  es 
nicht,  allein  so  elegant  und  zweckdienlich  auch  dieselben  unter  dem 
rein  theoretischen  Gesichtspunkte  erscheinen  mögen,  so  ist  man  doch 
von  einer  auch  praktisch  befriedigenden  Lösung  der  Aufgabe  noch 
weit  entfernt.  Im  Wesentlichen  lassen  sich  die  bisher  bekannten  Ver- 
fahrungsweisen  in  fQnf  Gruppen  sondern. 

a)  Die  optische  Methode.  Der  Araber  Alhazen  (eigentlich  Ihn 
Haitham)  machte  [110]  darauf  aufmerksam, . dass  man  die  Höhe  der 
Licht  reflektirenden  Wolkenschicht  bestimmen  könne,  wenn  man  den 
Moment  zeitlich  genau  fixire,  in  welchem  die  letzten  Sonnenstrahlen 
gerade  noch  ein  im  Horizont  schwebendes  Wölkchen  beleuchten. 
Der  Thüringer  Witelo  —  denn  so,  und  nicht  Vitellion,  heisst 
nach  Curtze's  Forschungsresultaten  der  berühmteste  Optiker  de» 
Mittelalters  [111]  —  behandelte  Alhazen's 
Methode    sehr    ausführlich    [112];      ,Sum-  Fig.  23. 

morum  vaporum  consistentiam  ad  quantum 
possint  elevari  pertingere,  possibile  est  in- 
veniri."  C  (Fig.  23)  ist  der  Mittelpunkt  der 
Erdkugel,  die  Sonne  befindet  sich  in  S  und 
sendet  von  da  aus  Lichtstrahlen  nach  der 
in  A  belegenen  Wolke;  die  Linie  SA  ist 
eine  Berührende  der  Erde,  D  der  Berüh- 
rungspunkt. Sowie  die  Sonne  noch  ein  klein 
wenig  weiter  unter  den  Horizont  hinabge- 
sunken sein  wird,  kann  kein  Strahl  von  ihr 
mehr  den  Punkt  A  erreichen,  da  sich  dem 
die  Krümmung  der  Erde  entgegenstellt.    Die 


^)  Nicht  etwa^  als  ob  itnsere  Knrve  eine  Ellipse  im  strengen  Sinne  wäre; 
CS  läset  sich  aber  zeigen,  dass  die  Gestalt  beider  Linien  keine  sehr  verschiedene 
ist.  Kürzer  begründet  Neumann  (a.  a.  0.)  sein  Urtheil,  das  sich  auf  einen  früher 
▼on  ihm  geführten  Nachweis  fl08]  für  die  Thatsache  stützt^  dass  der  äussersten 
Gleichgewichtsoberfläche  des  von  Attraktionskräften  beeinflussten  Wassermantels 
der  Erde  ganz  dieselbe  Gleichung  zukommt.  Dass  aber  die  Gezeiten  annähernd 
ein  Wasser- Ellipsoid  herstellen,  ist  bekannt. 
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Gerade  SA  trifft  den  um  C  mit  CA  als  Halbmesser  gezogenen  Kreis 
zum  zweitenmal  in  £;  zieht  man  nun  AE  und  AB,  welch'  letztere 
Gerade  der  Bedingung  gemäss  den  Horizont  des  in  B  gedachten  Be- 
obachters darstellt^  fällt  man  femer  von  C  auf  AB  und  AE  die  Per- 
pendikel CB  und  CD,  so  ist  offenbar  A  ABC  ^  A  ADC  ^  A  EDC, 
und  somit  auch,  wenn  <J  ACE  =  H  gesetzt  wird,  <^  BCA  =  <{  ACD 

=  <J;  DCE  =  -^.     Der  Winkel   H   (die    negative  Sonnenhöhe)  wird 

dadurch  ermittelt,  dass  man  (s.  o.)   die  Zeit  der   Beobachtung  genau 

bestimmt;   sind  nämlich  vom  Untergang  der  Sonne  bis  zu  fraglichem 

Zeitpunkt  x  Stunden  verflossen,  so  findet  man  den  dem  Beobachtungs 

termin  entsprechenden  Stundenwinkel  o  der  Sonne  aus  der  Gleichung 

a  :  360  =  x  :  24.     Ist   ferner   noch    die   Deklination  8  der  Sonne  be 

kannt,    so   hat  man  unter  der  Polhöhe  ^  zur  Bestimmung  von  H  di< 

Gleichung 

t 
cos  (90*  —  H)  =  sin  H  =  sin  8  sin  y  +  cos  5  cos  ^  cos  -pz  . 

Sowie  aber  H  bekannt  ist,  wird  die  kürzeste  Entfernung  AEi  =  h  de 
der  Atmosphäre  angehörigen  Punktes  A  von  der  Erdoberfläche  au 
dem  rechtwinkligen  Dreieck  ABC,  worin  BC  =  R  der  Erdradius  is 
gefunden.     Es  ist  nämlich 

R  H     ^        2R  sin-  ! 

=  cos  -TT-,   n  = 


R  +  h        —2'  cos   H    • 

Alhazen  selbst  bestimmte  in  Konsequenz  dieses  Verfahrens  die  Hol 
des  Luftkreises  zu  52000  Schritten*);  mit  einigen  Verbesserunge 
eignete  sich  Kepler  [11 3J  das  Resultat  des  Arabers  an.  Cotte^  di 
sich  allerdings  über  die  UnvoUkommenheit  der  Methode  nicht  täuscl 
führt  an  [114],  dass  De  la  Hire  auf  dieselbe  Art  h  =  37223  Toise 
Mariotte  h  =  15  bis  20  Lieues  gefunden  habe.  Offenbar  fiih 
die  Alhazen 'sehe  Aufgabe  nicht  eigentlich  zu  einer  wirklichen  Höhe 
bestimmung  der  Atmosphäre^  es  wird  vielmehr  günstigsten  Falles  c 
Höhe  jener  Wolkenregion  ermittelt,  welche  das  Sonnenlicht  noch  zurüc 
wirft.  Auch  müsste^  um  einigermassen  zuverlässige  Ergebnisse 
erzielen^  die  Wirkung  der  Strahlenbrechung  mit  berücksichtigt  werd< 
Diess  thut  denn  auch  Jesse,  der  bei  einer  neueren  Untersuchu 
über  die  zur  Zeit  brennende  Frage  der  meteorologischen  Optik 
Ganzen  den  gleichen  Weg  einschlägt  [115];  da  er  aber  alle  erford 
liehen  Korrektionen  vornimmt,  so  dürfte  er  Vertrauen  verdienen,  we 
er  [116]  die  Höhe  jener  Dunstschicht,  in  welcher  die  so  viel 
sprochenen  anomalen  Dämmerungserscheinungen  sich  abspielten,  ; 
17  Kilometer   berechnet**).     Statt  durch  Reflexion,  dachte  Newt 


^)  Um  Missverständnisse  liintanzuhalten,  erklären  wir,  dass  wir  zwar  — 
Anscliluss  an  die  von  H.  Wagner  vor  dein  zweiten  deutschen  Geograplienl 
verfochtenen  Thesen  —  bei  allen  thatsächlichen  Angaben  uns  keines  anderen 
*  des  metrischen  Maasses  bedienen,  dass  wir  dagegen,  sobald  es  sich  um  historii 
Notizen,  resp.  um  die  subjektiven  Anschauungen  älterer  Forscher  handelt .  s 
an  den  dem  Originale  entnommenen  Maasseinheiten  festhalten  zu  sollen  glau 
**)  Auch  £.  £.  Schmid  vindicirt  [117]  dem  Alhazen'schen  Verfahren  ei 
relativen  Werth.     „Jedenfalls,*    sagt  er^    ^deutet  die  nahezu  konstante  Dauer 
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durch  Refraktion  der  Lichtstrahlen  zu  einer  Lösung  unserer  Aufgabe 
EU  gelangen^  als  er  in  seine  Ausgabe  von  Varen's  ,,Geographia  ge- 
neralis" (vgl.  I.  Band;  S,  15)  die  Problemstellung  aufnahm:  „Obser- 
vatis  doabus  refractionibus  ad  duas  altitudines  ^  invenire  inde  et  aeris 
altitudinem  et  crassitiem  aeris  respectu  aetheris." 

b)  Die  meohanisclie  Metliode.  Während  das  optische  Verfahren 
uns  lediglich  eine  noch  dazu  sehr  tief  gegri£fene  untere  Grenze  der 
Atmosphäre  lieferte  ^  giebt  uns  das  mechanische  Verfahren  Anhalts- 
punkte über  die  äusserste  Grenze^  welche  jene  in  keinem  Falle  über- 
schreiten kann.  Man  bestimmt  hier  ganz  einfach  für  einen  Aequator- 
punkt  jene  Entfernung  vom  Erdmittelpunkt,  für  welche  Gravitation 
und  Fliehkraft  sich  die  Wage  halten.  In  der  Hauptgleichung  des 
vorigen  Paragraphen  ist  9  =  0  zu  setzen ,  dann  wird  die  gesuchte 
Entfernung 


«/kM 


Die  Idee,  in  dieser  Weise  vorzugehen,  rührt  her  von  dem  Schweden 
Melanderhjelm  [118],  der  für  r  den  Werth  von  3334  schwedischen 
Meilen  =  4833  geographischen  Meilen  fand.  Nicht  eben  sehr  weit 
hievon  verschieden  war  das  Resultat  Laplace's  [119]:  r  =  5682  geo- 
graphischen Meilen. 

c)  Die  aerostatisclie  Metliode.  G.  G.  Schmidt  gründete  [120] 
seine  Berechnung  auf  die  Annahme,  dass  die  Grenze  der  Luft  da  zu 
suchen  sei,  wo  die  spezifische  Eiasticität  derselben  mit  der  Schwere 
im  Gleichgewichte  stehe.  Seine  Formel  ergab  ihm,  dass  unter  dem 
Aequator  die  Höhe  der  Atmosphäre  27,5,  unter  den  Polen  aber 
27,1  Meilen  betrage. 

d)  Die  thermodjniainisclie  Methode.  Die  Hülfsmittel  der  mechani- 
schen Wärmetheorie  sind  zuerst  von  A.  Ritter  (vgl.  I.  Band,  S.  320  ff.) 
unserem  Probleme  dienstbar  gemacht  worden.  Derselbe  zeigt,  dass, 
einen  indifferenten  Gleichgewichtszustand  unserer  Atmosphäre  voraus- 
gesetzt, deren  vertikale  Erhebung  vermittelst  des  folgenden  Satzes 
gefunden  werden  kann  [121]:  ;;Die  Wärmequantität,  welche  einer  bis 
auf  den  Nullpunkt  der  absoluten  Temperatur  abgekühlten  Luftmasse 
mitgetheilt  werden  müsste,  um  dieselbe  bei  konstantem  atmosphärischem 
Gegendrucke  in  denjenigen  Zustand  der  Atmosphäre  überzuführen,  in 
welcliem  deren  unterste  Schicht  sich  befindet,  bildet  das  Wärmeäqui- 
valent für  diejenige  mechanische  Arbeit,  welche  erforderlich  sein  würde, 
um  ebendieselbe  Luftmasse  bis  zur  Grenze  der  Atmosphäre  empor- 
zuheben.^' Ritter  hält  es  nicht  für  unwahrscheinlich,  dass,  wenn  man 
die  in  die  Rechnung  eingehenden  Konstanten  schärfer,  als  es  bisher 
möglich  war,  zu  bestimmen  vermöchte,  man  für  das  unsere  Atmosphäre 
darstellende  Gemisch  von  Wasserdampf,  Sauerstoff,  Stickstoff  und 
Kohlensäure  eine  Höhe  erhalten  würde,  welche  von  der  fUr  eine  reine 
Wasserdampfatmosphäre  bereits  ermittelten  —  349000  m  —  nicht 
weit  abweiche  [122].  Für  diese  Zahl  aber  spricht  ein  sofort  anzu- 
gebender und  sehr  gewichtiger  Grund. 


Abenddämmerung  darauf  hin,  dass  in  einer  Höhe  von  etwa  10  Meilen  eine  un- 
gewöhnlich rasche  Abnahme  in  der  Dichte  der  Luft  stattfindet.^ 
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e)  Die  astronomisolie  Methode.  Bei  seinen  Studien  über  die  Stem- 
Bchnuppenscbwärme  bat  Scbiaparelli  gefunden  [123],  dass  die  Höhe 
der  Atmospbäre  weit  mebr  denn  200000  m  betragen  mnes,  wenn  die 
EntEÜndungs-  und  Verbrennungseracbeinungen ,  welcbe  wir  an  den 
Meteoriten  wabrnebmen^  ibre  Erklärung  finden  sollen  (vgl.  I.  Band, 
S.  77  ff.). 

Wir  werden  sonacb  dem  augenblicklieben  Stande  unserer  Kennt 
nisse  wobl  dann  am  besten  Recbnung  tragen  ^  wenn  wir  die  Höh< 
unserer  Atmospbäre  auf  etwa  30  Myriameter  ansetsen.  Diess  stimm 
aucb  vorzüglich  zu  FlögeTs  Messungen  der  Nordlicbt-Höben,  derei 
wir  in  Kap.  IV,  §.  2  der  vorigen  Abtbeilung  Erwähnung  zu  thun  hatten 
Liais  will  sogar  bis  zu  40  Myriametem  geben  [124]. 

§.  7.    Anderweite  physikalisohe  Eigenschaften  der  Atmosphäre 

Man  kann  hierunter  akustische^  optische  und  elektrische  verstehei 
Was  die  beiden  letzteren  betrifft^  so  werden  dieselben  in  besondere 
Kapiteln  abgehandelt  werden^  dagegen  ist  hier  der  Ort,  gewissen  i 
die  Geophysik  einschlagenden  Eigen thümlichkeiten  akustische 
Natur  ihr  Recht  angedeihen  zu  lassen.  Die  Akustik  als  solche  g 
hört  allerdings  als  selbstständiger  Bestandtbeil  der  allgemeinen  Phys 
an,  indess  giebt  es  auch  Fragen,  die  in  einem  möglichste  Vollständi 
keit  anstrebenden  Lehrbuche  der  physikalischen  Erdkunde  wenigste 
gestreift  zu  werden  verdienen. 

Wir  meinen  in  erster  Linie  die  Lehre  vom  Echo,  die  allerdin 
trotz  der  Bemühungen  eines  L.  Euler  u.  a.  noch  nicht  als  eine  ab^ 
scblossene  gelten  kann.  In  übersichtlicher  Weise  behandelt  Muncke  [12 
die  Theorie  dieser  merkwürdigen  Erscheinung,  welche  namentlich  na 
zwei  Punkten  hin  noch  manches  Mysteriöse  in  sich  birgt,  nämlich  b 
sichtlich  der  vielfachenEcho's*)  und  hinsichtlich  des  gewöhnlicl 
Waldecbo's.  Für  jene  scheinen  die  scharfen  Beobachtung 
Hirn 's  [127]  einige  Aufklärung  zu  bringen.  Indem  derselbe  näml 
das  eigenthümliche  Getöse  akustisch  analysirte,  welches  der  aus  eii 
seitlichen  Oeffnung  der  Wand  seines  Fabrikgebäudes  entweichei 
überschüssige  Kesseldampf  verursacht,  fand  er,  dass  dieses  Geräui 
alle  Töne  vom  höchsten  bis  zum  niedrigsten  in  sich  enthielt,  und  d 
blos  nach  lokalen  Dispositionen  der  eine  oder  andere  Ton  stärl 
hervortrat. 

Das  Gerolle  des  Donners  erklärt  Reis  [128]  dadurch,  dass 
Schall  des  von  dem  elektrischen  Schlage  ausgehenden  Geräusches  s 
in  die  eine  Wolke  ein-  und  an  der  entgegengesetzten  Grenzflä 
wieder  austritt.  Die  an  jener  Wand  stattfindende  Reflexion  des  Scha 
bedinge  das  Gepolter,  die  Verschiedenheit  der  reflektirenden  Fläe 
den  intermittirenden  Charakter  der  Schallerscheiming. 

Von  den  bekannten  Reflexionen  der  Luftbewegungen 


*)  Bei  Adersbach  in  Böhmen  ist  ein  merkwürdiges  Echo.  Einzelne  Fe 
in  einem  Umkreise  yon  fast  32  Kilometern  zerstreut^  bilden  das  Gerippe  < 
Berges.  „Da  wo  sich  diese  Felsengruppe  schliesst,  ist  das  Echo^  welches  7  Sy 
dreimal  wiederholt^  ohne  sie  im  mindesten  zu  verwirren.  Das  phonische  Ceni 
ist  in  einer  kurzen  Entfernung  von  der  höchsten  Spitze;  dort  stehend^  hört 
auch  leise  gesprochene  Worte ,  entfernt  man  sich  aber  nur  einige  Schritte,  so  j 
selbst  ein  Schuss  kein  Echo  [126J." 
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geseheD ,  scheint  auch  der  Brechung  des  Windes  ein e  grössere 
Beachtung  geschenkt  werden  zu  müssen^  als  es  bisher  geschah.  Nach- 
dem Parry  und  Fester  die  menschliche  Stimme  auf  eine  Entfernung 
von  2  km  in  den  Polargegenden  wahrgenommen^  nachdem  diese  That* 
Sache  in  eklatanter  Weise  ihre  Bestätigung  durch  B esseis  gefunden 
hat  [129];  und  nachdem  die  von  Bravais  und  Martins  auf  dem 
Faulhorn  angestellten  Versuche  keinen  Zweifel  darüber  gelassen  haben^ 
dass  in  dünnerer  Luft  die  Töne  sich  weiter  verbreiten^  als  in  dichterer^ 
musste  man  an  eine  Erklärung  so  auffalliger  Vorkommnisse  denken^ 
und  diese  findet  eben  Reis  [130]^  im  Einklang  mit  Stokes  und 
Reynolds^  in  der  Windbrechung.  Nur  anregen  möchten  wir  die 
Frage^  ob  es  nicht  mit  einem  von  H.  Reu  leaux  ausführlich  beschriebenen 
Faktum  [131]  eine  ähnliche  Bewandtniss  haben  könne.  Derselbe  fand 
in  einem  abgelegenen  Thale  des  HunsrUck- Gebirges,  dass  man  bei  einer 
gewissen  Stellung  stehende  oder  doch  nur  langsam  fortschreitende 
Tonwellen  bemerken  und  verfolgen  könne,  die  ähnlich,  wie  Glocken- 
klang, in  der  Luft  fortschreiten,  plötzlich  aber  Halt  zu  machen  scheinen. 
Da  mehrere  Naturforscher  von  Ruf  eine  genügende  Deutung  dieses 
,,Hochwaldräthsels^^  fUr  zur  Zeit  nicht  möglich  erklärt  haben  sollen^ 
so  fühlen  auch  wir  hier  keinen  Beruf  in  uns,  der  Sache  näher  zu  treten. 
Zum  Schlüsse  möge  noch  die  von  Tyndall  gemachte  Entdeckung 
hier  ihren  Platz  finden,  wonach  die  Durchlässigkeit  der  Luft  für  Licht 
und  Schall  von  ganz  entgegengesetzten  Faktoren  bestimmt  wird. 
Gerade  wenn  die  Luft  sehr  stark  mit  Wasserdampf  erfüllt  und  in 
Folge  dessen  recht  durchsichtig  ist,  bildet  sie  eine  akustische  Wölk e^ 
die  den  Schallwellen  gegenüber  ebenso  impermeabel  ist,  wie  eine  ge- 
wöhnliche Wolke  gegenüber  den  Lichtwellen.  Schon  als  am  21.  und 
22.  Juni  1822  Prony,  Mathieu  und  Arago  in  Villejuif  (auf  der 
südöstlich  von  Paris  ausgehenden  Hochebene),  A.  v.  Humboldt,  Gay- 
Lussac  und  Bouvard  in  Montlh^ry  ihre  bekannten  Versuche  über 
die  Fortpflanzung  des  Schalles  anstellten  und  diese  zu  1033  m  in  der 
Sekunde  bestimmten,  hatte  man  Aehnliches  bemerkt,  aber  erst  Tyn- 
dall entwickelte  [132]  eine  eigentliche  Theorie  des  Sachverhaltes,  ge- 
stutzt auf  Versuche  mit  Nebelhornsignalen,  welche  er  1873  zu  South- 
Foreland  bei  Dover  organisirt  hatte.  In  Kürze  kann  man  sagen: 
Akustische  Trübung  ist  optische  Klarheit,  und  optische 
Trübung  ist  akustische  Klarheit. 
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Kapitel  II. 

Die  Beobachtnngs-  und  Berecbnungsmethoden  der  Meteorologie. 

§.  1.  Die  Instnunente.  Kaum  irgend  eine  andere  auf  Beob- 
achtung und  Experiment  angewiesene  Diaciplin  ist  so  abhängig  von 
der  Einrichtung  und  exaleten  AuBfUhrung  ihrer  Instrumente,  wie  gerade 
die  Meteorologie.  An  dieser  Stelle  kann  auf  eine  der  wichtigsten 
Fragen,  nämlich  auf  die  an  den  Beobachtungswerkzeugen  anzubringenden 
Korrektionen,  begreiflicherweise  nicht  näher  eingegangen  werden;  es 
muss  uns  vielmehr  genügen,  nur  eine  allgemeine  Uebersicht  über  die 
wichtigsten  dieser  Instrumente  zu  liefern.  Alle  diejenigen,  welche  zur 
Erforschung  optischer  und  elektrischer  Verhältnisse  dienen,  bleiben 
vorläufig  von  der  Betrachtung  ausgeschlossen,  im  übrigen  bedienen 
wir  uns  der  alphabetischen  Anordnung. 

a)  Anemometer.  Solange  es  sich  blos  darum  handelte,  die  Rich- 
tung kennen  zu  lernen,  aus  welcher  der  Wind  wehte,  konnte  die  ge- 
wöhnliche Windfahne  genügen;  eine  vielleicht  schon  den  Alten 
bekannte,  jedenfalls  aber  im  XVII.  und  XVIII.  Jahrhundert  mehrfach 
angebrachte  Verbesserung  derselben  bestand  darin,  dass  man  die  Axe 
der  auf  dem  Dache  angebrachten  Fahne  in  das  Innere  des  Hauses 
hinabreichen  Hess  und  an  ihrem  Ende  einen  Zeiger  anbrachte,  welcher 
über  einem  getheilten  Kreise  spielte,  so  dass  man  die  Windrichtung 
wusste,  ohne  das  Zimmer  verlassen  zu  müssen*).  Von  6uericke*s 
„Anemoskop^'  wird  später  die  Rede  sein.  Mit  dem  Beginne  des  vorigen 
Jahrhunderts  fallen  die  ersten  Versuche  zusammen,  Windstärke- 
messer zu  konstruiren.  Nach  Mnncke,  der  die  Geschichte  der  Anemo- 
metrie  zum  Gegenstande  eines  sehr  gründlichen  Spezialstudiums  gemacht 
hat,  war  ein  Anonymus  in  England  der  Erste,  der  einen  brauchbaren 
Vorschlag  machte  [2];   er   wollte   eine  Tafel  frei  herabhängen  lassen. 


*)  Eioe  solche  Vorrichtung  war  es  aller  Wahrscheinlichkeit  nach^  welche 
—  nach  Macaulays  Bericht  [1]  —  den  Czaren  Peter  bei  seinem  Besuche  in 
Kensington  -  Hoiise  mit  Verwunderung  erfüllte. 
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und  aus  dem  Ausschlagswinkel ^  der  sich  ergeben  musste,  wenn  jene 
durch  den  Wind  in  Bewegung  gesetzt  ward,  die  Stärke  der  bewegen- 
den Kraft  ermitteln.  Die  Idee  ist  an  sich  unangreifbar,  und  Picke- 
ring, Herrmann  und  v.  Dalberg  haben  dieselbe  für  die  Praxis 
nutzbar  zu  machen  gesucht,  allein  die  Theorie  des  Winds tosses 
ist  trotz  der  Mtthe,  welche  sich  u.  a.  Grelle  [3]  und  Zernikow  [4] 
um  jene  gegeben  haben,  selbst  heute  noch  zu  wenig  geklärt,  als  dass 
zuverlässige  Zahlen  aus  dieser  anemometrischen  Methode  herzuleiten 
wären*).  Bouguer,  dem  wieder  viele  Nachahmer  folgten,  setzte  in 
ein  hohles  Kästchen  eine  dessen  Hohlraum  genau  verschliessende  Platte 
ein,  welche  durch  eine  Spiralfeder  in  einer  bestimmten  Lage  festge- 
halten wurde;  der  Wind  trieb  diese  Platte,  je  nach  seiner  Intensität, 
tiefer  oder  minder  tief  in  den  Kasten  hinein  [6],  und  Beaufoj,  der 
wissenschaftliche  Begründer  der  neueren  Lehre  vom  Widerstände  der 
Flüssigkeiten,  baute  auf  Bouguer 's  Princip  weiter  fort  [7].  Der 
scheinbar  natürlichste  Gedanke,  dem  Stosse  des  Windes  einen  um  eine 
Axe  drehbaren  Körper  entgegenzustellen  und  aus  dessen  Rotations- 
geschwindigkeit auf  die  Energie  jenes  Stosses  zu  schliessen,  ist  an- 
scheinend zuerst  in  Christian  v.  Wolf  erwacht  [8].  Robinson's 
Halbkugel- Anemometer  führt  diesen  Gedanken  mit  Geschick 
durch  [9];  je  zwei  Halbkugeln  sitzen  an  den  Enden  zweier  aufeinander 
senkrecht  stehender  gleichlanger  Stäbe  so,  dass  sie  ihre  Hohlwölbung 
nach  der  Richtung  bin  kehren,  nach  welcher  das  an  einer  vertikalen 
Axe  angebrachte  Kreuz  sich  dreht.  Durch  Versuche  ist  ermittelt, 
dass  die  Geschwindigkeit  des  Windes  etwa  3  mal  so  gross  ist,  als  die 
Geschwindigkeit,  mit  welcher  das  Schalenkreuz  sich  umdreht  **).  Diese 
letztere  wird  durch  eine  Verbindung  gezahnter  Räder  gemessen  und 
aufgezeigt,  ganz  ebenso,  wie  die  schon  von  Vitruv  beschriebenen 
Hodometer  oder  Schrittzähler  gleichförmige  Bewegungen  zu 
registriren  gestatten.  Wiederum  als  eine  Verbesserung  dieses  Apparates 
ist  Recknagers  Anemometer  zu  betrachten,  mit  welchem  zur  Zeit 
auf  der  Seewarte  zu  Hamburg  Versuche  in  grossartigem  Maassstabe 
angestellt  werden  [11].  Um  die  Bewegung  des  Schalenkreuzes  mög- 
lichst zu  erleichtem,  hat  Monro  für  die  auf  Hochgipfeln  anzubringen- 
den Windmesser  zwischen  die  feststehenden  Auflager  der  hohlen 
Anemometeraxe  und  der  beweglichen  Partieen  ein  System  von  Metall- 
kugeln eingeschaltet,  welche  durch  einen  Führungsring  in  bestimmten 
Distanzen  gehalten  werden,  und  auf  denen  unmittelbar  das  Axenkreuz 
mit  seinen  Schalen  ruht  [12].  —  Ob  das  von  Mohn  (a.  a.  O.)  er- 
wähnte Hagemann'sche  Luft  verdünnungs- Anemometer***)  eine 
Zukunft  haben  wird,  erscheint  uns  fraglich,  "f*) 


*)  Immerhin  muss  konstatirt  werden^  dass  Wild's  Wind  Stärketafel  [5] 
auf  gleichem  Principe  beruht.  Die  Skale  des  Gradbogens  ist  aber  bei  Wild  be- 
reits empirisch  getheilt,  so  dass  man  unmittelbar  das  Verlangte  abliest. 

**)  Sprung  ermittelte  am  RecknageTschen  Instrumente  [10],  dass, 
wenn  lu  die  Geschwindigkeit  des  Windes,  u>'  diejenige  der  Schalencentra  ist, 
«»  =  1  +  2,4  a>'  zu  setzen  ist. 

•••)  Näheres  über  den  Verfertiger  jenes  Apparates  konnten  wir  nicht  in  Er- 
fahrung bringen;  ein  gewisser  Hagemann  veröffentlichte  1724  eine  Schrift 
aerostatischen  Inhaltes  [13]. 

f)  Da  der  Druck  des  Windes  instrumental  nur  schwer  und  ungenau 
zn  bestimmen  ist,  so  schätzt  man  die  Stärke  desselben  zur  See  nach  der  söge- 
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b)  Atmometer. '  Diese  Instrumente^  auch  Atmidometer,  Eva- 
porameter  oder  Verdunstungsmesser  genannt,  sollen  zur  Messung 
des  Wasserquantums  dienen,  welches  durch  Verdunstung  der  Atmo^ 
Sphäre  einverleibt  wird.  Die  älteren  Apparate  eines  Leutmann^ 
Musschenbroek  u.  a.  bestanden  der  Hauptsache  nach  aus  einem  an 
einem  Wagebalken  aufgehängten  WassergefUsse,  welches  ursprünglich 
äquilibrirt  war,  in  dem  Maasse  aber  stieg,  als  ihm  durch  die  Ver- 
dunstung Wasser  entzogen  ward  [15].  Bei lani 's  Heberapparat  sollte- 
feststellen,  wie  sich  die  Verdunstungsverhältnisse  des  feuchten  Erd- 
bodens gestalten  [16].  Als  die  fUr  die  frostfreie  Zeit  brauchbarsteik 
Verdunstungsmesser  empfiehlt  Hann  [17]  diejenigen  von  Wild  und 
Piche,  doch  räumt  er  ein,  dass  es  schwerhalte,  vergleichbare 
Messungen  dieses  meteorologischen  Elementes  anzustellen,  und  in  der 
That  sah  sich  die  internationale  Konferenz  der  Meteorologen  von  ISTd* 
veranlasst,  einen  durch  Cantoni  und  Ebermayer  zu  erstattenden 
Bericht  über  diese  Frage  auf  eine  ihrer  späteren  Tagesordnungen  zu 
setzen  [18]. 

c)  Barometer.  Dieses  Instrument  (ßdpO(;,  die  Schwere,  {letpetv^ 
messen)  soll  dazu  dienen,  den  Druck  der  Luft  auf  ihre  Unterlage  zu 
messen.  Wenn  man  von  dem  unvollkommenen  ersten  Versuche  Otto 
V.  Guericke's  absieht"^),  so  hat  es  bis  in  die  neueste  Zeit  herein  nur 
Flüssigkeitsbarometer  und  Aneroidbarometer  (avY]pö(;,  hohl) 
gegeben**).  —  Was  die  ersteren  anbetrifi);,  so  waren  dieselben  durch 
den  Versuch  Torricelli's,  von  welchem  wir  in  §.  4  des  vorigen 
Kapitels  handelten,  zugleich  mit  erfunden.  Torricelli  sagte  sieb 
nämlich  ganz  richtig:  Wenn  wirklich  der  Druck  der  Luft  es  ist, 
welcher  das  Wasser  im  Saugrohre  nöthigt,  bis  zu  einer  gewissen  Höhe 
anzusteigen,  so  wird  unter  sonst  gleichen  Umständen  bei  einer  anderen 
Flüssigkeit  ganz  das  Gleiche  sich  ereignen,  und  zwar  werden  die  Steig- 
höhen h  und  h^  für  zwei  flüssige  Stoffe,  denen  resp.  die  spezifischen 
Gewichte  q  und  q'  zukommen,  durch  die  Proportion  h:  h  ==:  q':  q 
zusammenhängen.    Die  spezifisch  schwerste  Flüssigkeit,  welche  Torri- 


nannten  Beaufort-Skale^  welche  12  Grade  enthält^  während  man  auf  dem  Lande^ 
gewöhnlich  mit  8  Graden  auslangt.  Diese  8  Grade  sind :  Ruhe,  stiller,  schwacher« 
massiger,  frischer,  starker  Wind,  Sturm,  Orkan.  Frischer  Wind  wird  z.  B.  jener 
genannt,  welcher  die  Zweige  der  Bäume  bewegt.  Koppen  ist  neuerdings  daran 
gegangen  [14J,  die  Beziehungen  auf  theoretischem  Wege  zu  eruiren,  welche  zwi- 
schen der  hier  geschilderten  empirischen  Skale  und  der  wirklichen  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit des  Windes  obwalten. 

*)  Obwohl  der  deutsche  Physiker  schon  mit  dem  Wesen  des  Barometers 
bekannt  war,  so  glaubte  er  doch  ein  brauchbares  Baroskop  (Anemoskop)  da- 
durch herstellen  zu  können,  dass  er  einen  luftleer  gemachten  Ballon  aus  Kupfer 
an  einer  Wage  genau  äquilibrirte,  und  aus  den  Oscillationen  des  den  Ballon  tragen- 
den Balkens  glaubte  er  auf  Veränderungen  des  Wetters  schliessen  zu  können : 
T,Si  pluat*,  meint  er  [19].  „multum  aquae  aere  decidit,  et  ideo  is  levior  redditur: 
quod  si  fiat,  globus  evacuatus  ingravescit  et  labitur/ 

**)  Nur  Stevenson  denkt  [20]  an  eine  Ausnahme.  Bekanntlich  ist,  wenn 
Licht  aus  Luft  in  ein  Glasprisma  eintritt,  die  Grösse  der  Lichtbrechung  von  den 
absoluten  Brechungsexponenten  von  Luft  und  Glas  abhängig;  letzteres  bleibt  sich 
immer  gleich^  jede  Aenderung  in  der  Dichte  der  Luft  bewirkt  aber  eine  ver- 
änderte Lichtbrechung,  und  aus  der  Grösse  der  Veränderung  soll  man  einen  Rück- 
schluss  auf  die  Veränderung  im  Drucke  der  Luft  machen  können.  Boys  hält 
es  sogar  für  möglich  [21],  jähe  Luftdruckschwankungen  auf  akustischem  Wege 
zu  erkennen. 
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celli  kannte,  war  Quecksilber;  er  füllte  demnach  eine  Glasröhre  sorg- 
fältig mit  Quecksilber,  Terschloas  deren  obere  Oeffnung  mit  dem  Pinger, 
kehrte  nunmehr  die  Rshre  um  und  versetzte  sie  so  in  einen  gleichfalls 
mit  Quecksilber  gefltllten  Trog.  Jetzt  nahm  er  den  Finger  fort  und 
sah  auch  sogleich  die  Flüssigkeit  in  der  Röhre  fallen,  und  zwar  gerade 
»o  weit,  dasa  die  Höhe,  auf  welcher  es  sich  konstant  erhielt,  der  obigen 
Proportion  entsprach.  Nach  dem  Gesetze  der  kommnnicirenden  Röhren, 
welches  bekanntlich  an  gar  keine  Durchmesser  gebunden  ist  —  nur 
kapillare  Röhren  sind  der  ihnen  eigentbUmlichen  Adhäsionsverhältnisse 
wegen  ansgeBchlosHen  —  ist  der  Druck  der  Luft  auf  die  freie  Ober- 
fläche des  Quecksilbers  genau  dem  von  der  Quecksilbersäule  des  Rohres 
ausgeübten  Drucke  gleich ,  und  letzterer  ist  sonach  ein  Maass  fUr 
ersteren.  Statt  des  Qneckailbers  könnte  man  natürlich  auch  andere 
Flüssigkeiten  wählen;  in  früherer  Zeit,  als  man  noch  für  das  groteske 
Element  in  der  Physik  einigen  Sinn  hatte,  verfertigte  man  wirkliche 
Wasserbarometer,     die    natürlich    au     Häuserwänden    angebracht 

Fig.  24. 


werden  massten.  Nach  Schott  [22]  hat  Bertue  solche  Ungethüme 
von  Instrumenten  gehraucht,  aber  auch  Kästner  sah  noch  als  Student 
die  langen  Messingröhren,  welche  von  den  Leipziger  Professoren  an 
einander  geschraubt  wurden,  um  den  florentinischen  Versuch  in  seiner 
Urgestalt  zu  demonatriren  [23].  In  England  denkt  man  neuerdings 
daran,  Glycerinbarometer  anzufertigen,  die  manche  Vortheile  ge- 
währen sollen  [24].  Im  Wesentlichen  ist  mau  aber  doch  bei'm  Queck- 
silber stehen  geblieben;  die  Eintheilung  der  Röhre,  die  früher  dem 
altfranzSsischen  Maasae  angepasst  war,  erfolgt  stets  nach  Millimetern. 
Da  an  der  Meeresfläche  das  Quecksilber  sich  auf  760  mm  einstellt,  so 
bezeichnet  man  diese  Zahl  als  den  Normaldruck.  Gar  manche 
scheinbare  Verbesserungen  des  einfachen  Qmndprinzipes,  so  Hujgens' 
Doppelbarometer  [25],  Hooke's  Radbarometer  [26],  Morland's 
Schnellwagenbarometer  [27],  haben  sich,  so  sinnreich  sie  auch 
erdacht  waren,  nicht  zu  behaupten  vermocht,  vielmehr  sind  die  Baro- 
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meter  gegenwärtig  ausnahmslos  entweder  Gefässbarometer  oder 
Heberbarometer  Fig.  24  a  versinnlicht  die  erstgenannte  Kategoriv, 
deren  Unterart  das  in  Fig.  24  b  dargestellte  Phiolen barometer  ist. 
während  wir  in  Fig.  24  c  das  Heberbarometer  vor  uns  sehen.  Alle 
diese  Instrumente  eignen  sich  mehr  zur  stabilen  Aufstellung,  als  zur 
Verwendung  auf  Reisen;  das  bequemste  Reisebarometer  (Fig.  24  d; 
ist  von  Gay-Lussac  angegeben:  ^^Die  beiden  Schenkel  sind  hier 
durch  ein  angeschmolzenes,  enges  Gasrohr  verbunden;  der  kürzere  win! 
am  Ende  zugeschmolzen ,  und  in  einer  Entfernung  davon,  welche  un 
gefähr  dem  dritten  Theile  seiner  Länge  gleich  ist,  mit  einer  sehr  feinei 
Oeffnung  versehen,  welche  der  Luft  den  Eintritt,  nicht  aber  dem  Queck 
Silber  den  Austritt  verstattet  [28].''  Auch  Wild  hat  durch  Umformunj 
des  bekannten  Fortin 'sehen  Gefkssbarometers  ein  leicht  zusammec 
legbares  und  deshalb  (Ür  Reisezwecke  geeignetes  Instrument  koi 
struirt  [29].  Seebarometer  sind  Ge&ssbarometer,  deren  Rohr  nu 
am  oberen  Theile  die  Weite  eines  gewöhnlichen  Barometers  besitz 
während  das  übrige  Rohr  sehr  verengert  ist  [30].  Selbstverständlic 
ist  jedes  Barometer  nur  so  lange  zuverlässig,  als  der  oberhalb  ii 
Quecksilberkuppe  sich  bildende  Hohlraum,  die  Torricelli'scheLeer 
wirklich  ganz  luftleer  ist*).  Jede  Ablesung  muss  auf  den  Nullpunl 
der  Temperatur  reducirt  werden.  Sind  b«  und  b  die  Barometerstän< 
für  die  Temperaturen  von  0^  und  t^,  und  ist  ß  der  Ausdehnung 
koefficient  des  Quecksilbers,  so  ist 

b  ,  b  ßt  ,        1    « 

da  der  Nenner  jetzt  ohne  Fehler  =  1  gesetzt  werden  kann.  Dan 
nicht  auch  die  Ausdehnung  der  Metallskale  in  Rechnung  gezogen  werd 
muss,  ist  es  vortheilhaft ,  die  Theilstriche  gleich  auf  der  Röhre  seil 
einzuätzen.  —  Von  Aneroidbarometern  sind  zweierlei  Arten  zu  unt 
scheiden:  Vidi's  Dosen- Aneroid  und  Bourdon's  Röhren-Ai 
roid.  Ersteres  wird  auch  Holosterikbarom  eter,  letzteres  kurzw 
Metallbarometer  genannt.  Beide  Gattungen  beruhen  auf  d 
Fundamentalsatze  der  Elasticitätslehre,  welchem  zufolge  elastische  Plat 


*)  Der  Theorie  nach  ist  sie  es^  nar  Quecksilberdämpfe  können  sich  in  c 
betreffenden  Räume  bilden,  und,  um  diese  möglichst  zu  vermeiden,  mtiss  die  R< 
heit  der  verwendeten  Flüssigkeit  eine  tadellose  sein.  Die  in  Luftpumpen  1 
zustellende  (G u e r i c k e 'sehe)  Leere  kann  niemals  eine  vollkommene  sein,  d 
wenn  die  Kubikinhalte  des  Stiefels  einer  Luftpumpe  mit  a,  des  Redpienten  Csar 
den  Kanälen)  mit  b  und  des  sogenannten  schädlichen  Raumes  mit  c  bezeicl 
werden,  so  ist  nach  n  altemirenden  Kolbenbewegungen  die  Dichte  der  noch 
handenen  Luft,  deren  Dichte  anfänglich  gleich  der  Einheit  war,  noch  gleich 

(—^- V  +  -i-f  1  -  ( ^ V 1 

VaKb+c/  ^a-fcL  V*+b  +  c/  J 
Dieser  Werth  würde  also  erst  für  ein  unendlich  grosses  n  und  iur  c  =  0  zu 
werden.  Ueber  die  Torricelli'sche  Leere  haben  W.  Förster  [31]  and  Gr 
mach  [32]  feinere  Untersuchungen  angestellt;  die  Methode  und  ihr  n&chstes 
sultat  kennzeichnet  Letzterer  (a.  a.  0.)  mit  diesen  Worten:  ^Um  Sicherhei 
haben,  dass  über  der  Queck8ilt>er8äule  eich  ein  vollkommenes  Vakuam  bef 
d.  h.  dass  der  dortsei bst  noch  etwa  ausgeübte  Druck  einzig  und  allein  d 
Quecksilberdämpfe  ausgeübt  werde,  wird  oben  an  die  Barometerröhre  eine  G  e 
ier'sche  Röhre  angeschmolzen  .  .  .  Der  Betrag  des  von  den  Quecksilberdäm 
ausgeübten  Druckes  ist  übrigens  nach  £.  B.  Hagen's  Versuchen  ein  gering 
als  nach  den  Regn au  1  tischen  Formeln  angenommen  werden  sollte.* 
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oder  Röhren  unter  Einwirkung  einer  beliebigen  Druckkraft  sich  derart 
biegen,  dass  innerhalb  gewisser  Grenzen  die  Biegung  dem  Drucke 
proportional  bleibt.  Das  Holosterik  besteht  aus  einer  luftleer  gemachten 
Metalldose,  der  Deckel  derselben  ist  elastisch  und  wird  durch  den 
wachsenden  Luftdruck  mehr  und  mehr  in  das  Innere  her  eingedrückt, 
während  ein  Hebelwerk  diese  Bewegung  auf  einen  lange  einer  Skale 
spielenden  Zeiger  überträgt.  Das  Üetallbarometer  besteht  aus  einer 
luftleeren  kreisförmigen  MessingrChre  AB  (Fig.  25),  deren  Mitte  0 
befestigt  ist,  während  die  freien  Enden 
A  und  B  bei  wachsendem  Drucke  der  Flg.  25. 

Luft  sich  einander  nähern,  bei  abneh- 
mendem sich  von  einander  entfernen. 
Die  Art  der  Uebertragung  auf  den 
Zeiger  D  ist  aus  der  Figur  ei-sichtlicb. 
Aneroide  werden  neuerdings  mit  grosser 
Vollkommenheit  hergestellt;  wie  viel 
dieselben  leisten,  ersieht  man  sehr  gut 
aus  der  Monographie  von  H  Bit  acbl  [33]. 
Die  meistversp  rech  ende  Verbesserung, 
welche  diese  Gattung  von  Instrumenten 
erfahr,  ward  ihr  durch  die  von  Kohl- 
rauBch  eingeftlhrten  Variations- 
barometer  zu  Theil  [34].  Der  luft- 
leere Metallring  eines  Bourdon'schen 

Aneroidee  ist  hier  mit  dem  einen  Ende  an  einem  Halter  fest  ange- 
schraubt, während  das  andere  an  einen  kleinen  Spiegel  stOsst,  welcher 
selbst  wieder  an  einem  Streifchen  Pendelstahl  aufgehängt  ist.  An 
diesen  Spiegel  ist  ein  Flügel  angelöthet,  welcher  die  Schwingungen 
dämpfen  soll  und  deshalb  in  Glycerin  eintaucht.  Die  Skale  der  (Pog- 
gendorff 'sehen)  Spiegelablesung  ist  3  m  vom  Spiegel  selbst  entfernt, 
und  da  25  Skalontheile  auf  1  Millimeter  des  gewöhnlichen  Quecksilber- 
barometers  kommen,  so  ist  die  Genauigkeit  der  Ablesung  eine  sehr 
grosse.  Die  Empfindlichkeit  des  Werkzeuges  war  genügend,  um  die 
kleinen  Druckschwankengen  zu  kontroliren,  die  einem  Gewittertage 
eigenthümlich  sind.  Auch  Röntgen  hat,  wie.Kohlrausch  bemerkt  [35], 
ein  Barometer  mit  Spiegel  in  Aussicht  gestellt;  nicht  minder  sind  für 
die  Konstruktion  der  Aneroide  von  anderer  Seite  her  neue  und  be- 
achtenswerthe  Gesichtspunkte  aufgestellt  worden  *). 

d)  Hygrometer  und  PayolnometeT.  Eine  kaum  minder  wichtige 
KlasB^  x^on  meteorologischen  Instrumenten  sind  diejenigen,  welche  dazu 
dienen,  die  Luft  auf  ihre  absolute  oder  relative  Feuchtigkeit  zu  prüfen. 
Lange  Zeit  hindurch  waren  die  hiezu  angewandten  Apparate  allerdings 
nicht  Hygrometer  im  strengen  Wortsinne,  sondern  blosse  Hygro- 
skope;  sie  zeigten  an,  dass  der  Wasserdampf  der  Luft  stärker  oder 

•)  Mach  SchwirkuB,  der  ii 
die  llnialäDi^lichkeit  der  Aneroide  : 
■tens  fUr  die  Holoaterihs^  hsnpts^ 

der  BUchM  und  ia  der  viel  zu  sehr  siugesprocheneD  Neigung  t- 
KirkuDgen.  Es  wird  deahftlb  anf  du  Prineip  der  Flächeaeotlutung  hingewiesen; 
man  bringt  iwei  BQchsen  an,  deren  gröstere  der  Luftdruck  eindrückt,  wahrend 
er  die  kleinere  blos  in  die  Hohe  zieht. 
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minder  stark  entwickelt  sei,  als  zu  einer  anderen  Zeit,  sie  gestatteten 
aber  nicht  eine  messende  Verfolgung  der  Veränderungen.  Das  älteste 
Instrument,  das  wenigstens  der  Tendenz  nach  Messungen  gestatten  sollte, 
soll  von  der  Accademia  del  cimento  nach  den  Angaben  des  Gross- 
herzogs Ferdinand  11.  konstruirt  worden  sein.  E.  Gerland  hat  es  auf 
der  Londoner  wissenschaftlichen  Ausstellung  gesehen  und  beschrieben  [37] ; 
ein  Gefäss  ward  mit  Eis  und  Schnee  gefüllt,  das  Schmelzwasser  fliesst 
in  einen  darunter  an  Drähten  aufgehängten  Glaskegel  mit  seitlichem 
Ausfiussrohr,  durch  welches  eine  etwaige  Ueberfillle  von  Wasser  ab- 
geführt wird.  Das  an  der  Spitze  des  Glaskegels  aus  der  Luft  verdichtete 
Wasser  fällt  sofort  in  ein  darunter  stehendes  graduirtes  Rohr,  und  die 
Menge  des  in  letzterem  enthaltenen  Wassers  soll  das  Maass  der  Feuchtig- 
keit darbieten.  So  unvollkommen  die  Vorrichtung  auch  war,  so  ver- 
half sie  den  Akademikern  gleichwohl  schon  zu  der  Feststellung  der 
Thatsache,  dass  der  Südwest  der  feuchteste  aller  Winde  sei.  Die 
Folgezeit  gieng  von  dem  wohldurchdachten  Principe  der  Florentiner 
ab  und  beeiferte  sich,  hygroskopische  Substanzen  aufzufinden. 
So  verwendeten  Molyneux,  Sturm,  Da  St.  Martine  thierische 
Gegenstände  (Saiten,  Goldschlägerhäutchen)  [38],  Deine  erfand  das 
Elfenbeinhygrometer  [39],  Saussure  das  Haarhygrometer[40]*), 
der  ältere  Lowitz  das  Schieferhygrometer,  u.  s.  w.  Für  das 
Pflanzenreich  (Seile,  Holzfasern,  Pflanzengrannen)  entschieden  sich 
Leupold,  V.  Wolf  [42],  Leslie  und  Maignan  [43],  und  noch  in 
jüngster  Zeit  ist  uns  durch  Klinkerfues'  Bifilarhygrometer  der 
Nachweis  geliefert  worden,  wie  viel  mechanisches  Talent  auch  mit 
unvollkommenen  Mitteln  obiger  Art  auszurichten  vermag  [44].  Für 
das  Mineralreich  endlich  (Kochsalz,  Schiefer,  Schwefelsäure;  erklärten 
sich  Lampadius,  Lowitz  und  De  la  Rivc  [45].  Saussure  (s.o.) 
und  Lambert  [46]  entwickelten  mit  Glück  die  wissenschaftlichen 
Grundsätze  der  Hygrometrie,  und  Regnault  baute  [47]  auf  dem  von 
ihnen  gelegten  Grunde  mit  vielem  Erfolge  fort.  Daniell  gab  einen 
Apparat  an  [48],  welcher  als  Schwefelätherhygrometer  bekannt 
ist  und  den  Thaupunkt  der  Luft  unmittelbar  zu  bestimmen  gestattet. 
Weitaus  den  grössten  Fortschritt  verdankt  die  praktische  Hygrometrie 
jedoch  August  [49].  Dessen  Psychrometer  besteht  aus  zwei 
Thermometern**)  von  völflg  gleicher  Konstruktion,  die  auf  einem  und 
demselben  Brette  neben  einander  befestigt  sind.  Das  eine  derselben^ 
das  trockene  Thermometer,  dient  nur  zur  Bestimmung  der  Luft- 
temperatur, das  feuchte  Thermometer  dagegen  besitzt  einen  lieber- 
zug  von  dünnem  und  absorptionsfähigem  Zeugstoffe,  welcher  während 
der  Beobachtung  nass  ist,  resp.  mit  einer  dünnen  Eisschicht  sich  be- 
deckt. Selbstverständlich  können  unter  diesen  Umständen  die  Thermo- 
meter nicht  gleichhoch  stehen,  imd  die  Differenz  der  Thermometerstände 


*)  R.  Wolf  giebt  an  [41].  dass  die  erste  Idee  des  (Mumien-)  Haarhygro- 
meters  von  1775,  die  endgültige  Konstruktion  von  1780  datirte,  während  die  Be- 
schreibung der  neuen  Erfindung  erst  drei  Jahre  nach  letzterem  Termine  an  das 
Licht  kam. 

**)  Es  liegt,  wie  wir  uns  gar  nicht  verhehlen,  eine  kleine  Inkonsequenz 
darin,  dass  wir  hier  schon  von  Thermometern  sprechen.  Indess  ist  diess  wohl 
an  und  für  sich  so  sehr  gestattet,  dass  wir  um  dese  willen  nicht  von  der  alpha> 
betischen  Anordnung  abzugehen  brauchten. 
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Fig.  26. 


ist  eben  das  für  uns  Wichtige.  Sind  nämlich  bei  bmm  Barometerstand 
tj  und  ta  die  Angaben  des  trockenen  und  des  benetzten  Thermometers^ 
e,  und  ea  die  diesen  Temperaturen  entsprechenden  Spannkräfte  des 
Wasserdampfes ^  so  ist  für  gewöhnlich  nach  den  von  August  ent- 
wickelten Formeln 

E  =  62  —  0,000804  b  (ti  —  ta), 

dann  aber^  wenn  die  Wasserhülle  der  benetzten  Kugel  gefroren  ist, 

E  =  62  —  0,000748  b  (t,  —  t,) 

E 
die  absolute  Feuchtigkeit,  während  —    die  relative  Feuchtigkeit  vor- 

stellt.  Augustes  Psychrometer  leistet  somit  Alles,  was  von  einem 
Feuchtigkeitsmesser  zu  fordern  ist. 

e)  Ombrometer.  Dieselben  (auch  Udometer  oder  Hyetometer 
genannt)  dienen  zur  Messung  der  als  Regen  oder  Schnee  ausgeschie- 
denen Wassermengen ;  dass  zwischen  diesen  beiden  Niederschlagsformen 
kein  Unterschied  gemacht  wird,  ist  wohl  an  sich  klar.  Bei  keinem 
anderen  Instrumente  ist  die  Geschichtsforschung  eine  gleich  geringe 
Verschiedenheit  der  Konstruktionsmodalitäten  nachzuweisen  im  Stande, 
im  Ganzen  machte  man  es  von  jeher  so,  wie  man  es  noch  heute  macht, 
und  wie  es  nachstehend  beschrieben  wird  [50].  Ein  nach  oben  offenes 
Gefäss  S  (Fig.  26)  wird  unten  durch  einen  Trichter  T  mit  dünner 
Röhre  abgeschlossen,  durch  welche  man 
nach  der  bestimmten  Zeit  den  Gesammt- 
inhalt  des  Regen-  oder  Schmelzwassers 
in  das  Me  SS  glas  M  ablassen  kann.  Fehler- 
quellen sind  für  die  Ombrometer  in  leider 
ziemlich  reichlicher  Menge  vorhanden. 
Dines  verglich  z.  B.  [51]  die  Regen- 
quanta,  welche  von  zwei  verschiedenen 
Regenmessern  geliefert  wurden ,  deren 
einer  nahe  dem  Erdboden,  der  andere 
aber  15  m  hoch,  auf  der  Plattform  eines 
Thurmes,  seinen  Aufstellungsplatz  hatte. 
Das  Verhältniss  der  beiden  Mengen  war 

im  Verlaufe  eines  Jahres  =—---.     Dines  hält  dafür,  dass  die  Diffe- 

127  ' 

renz  27  darch  den  in  höheren  Regionen  stärker  wehenden  Wind  ver- 
anlasst sei,  der  Wirbelbewegungen  um  den  Apparat  herum  veranlasse 
und  den  Regen  seitwärts  abtreibe.  Aehnliche  Wahrnehmungen  über 
die  Unsicherheit  der  gewöhnlichen  ombrometrischen  Messungen  hat  die 
Expedition  gemacht,  welche  nach  dem  Kingawa-Fjord  entsandt  war. 

f)  Ozonometer.  Die  praktische  Ozonometrie  hat  sich  trotz  der 
Bemühungen  eines  Osann  [52],  Prestel,  Lender  u.  a.  nur  wenig 
über  den  von  dem  Entdecker  Schönbein  (Kap.  I,  §.  2)  bereits  erreichten 
Standpunkt  erhoben.  Noch  immer  werden  der  Luft  sogenannte  Ozon- 
papiere ausgesetzt,  welche,  je  nachdem  die  Ozonreaktion  der  Atmo- 
sphäre eine  mehr  oder  minder  starke  ist,  eine  mehr  oder  minder  starke 
blaue  Färbung  erfahren.  Zur  Vergleichung  dient  gewöhnlich  noch  die 
Schönbein'sche  Skale.  ^Wir  sind  aber  gegenwärtig  noch  nicht  im 
Stande,  den  ,OzongehaIt^  der  Luft  wirklich  zu  messen,  und  die  bis- 


M 
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herigen   Beobachtungsresultate   mittelst   der   sogenannten   Ozonometer 
gestatten  kaum  Vergleichungen  und  weitergehende  Schlüsse  [53].^ 

g)  Thermometer.  Ueber  die  Erfindungsgeschichte  dieses  Instru- 
mentes werden  noch  vielfach  die  alten  unrichtigen  Behauptungen  zu 
Markte  gebracht^  obwohl  durch  eine  mit  gewohnter  Sorgfalt  durch- 
geführte Quellenuntersuchung  WohlwilTs  [54]  der  Thatbestand  längst 
als  geklärt  gelten  könnte*).  Es  ist  belehrend  zu  sehen^  wie  die  Tage 
Angabe  von  einem  DrebbeTschen  Thermometer  zuerst  ganz  beiläufig 
auftaucht;  wie  aber  dann  immer  ein  Schriftsteller  den  anderen  kritik- 
los kopirt.  Auch  Fludd  und  Francis  Bacon  haben  das  Thermo- 
meter, welches  zwischen  1017  und  1619  seinen  Einzug  in  England 
hielt;  erst  verhäitnissmässig  spät  kennen  gelernt  [56].  Es  kann  nach 
den  Forschungen  von  Nelli  [57]  und  Libri  [58]  heute  keinem  Zweifel 
mehr  unterliegen,  dass  Galilei  mit  der  ersten  Konstruktion  eines  auf 
der  Ausdehnung  der  Körper  beruhenden  Wärmemessers  bereits  um 
1597  im  Reinen  war,  dass  er  aber  erst  1603  den  Pater  Castelli  in 
sein  Geheimniss  einweihte,  wie  er  denn  im  Drucke  niemals  etwas  über 
dasselbe  mittheilte.  Die  ersten  Thermometer,  die  öffentlich  gezeigt 
wurden,  waren  Luftthermometer  (Fig.  27);  eine  Röhre  A,  an 
welche  eine  Kugel  angeblasen  war,  wurde  in  der  ange> 
gebenen  Weise  in  ein  mit  Wasser  oder  Weingeist  gefülltes 
Gefass  B  gestellt,  und  je  nachdem  diese  Flüssigkeit  sich 
ausdehnte  oder  zusammenzog,  trieb  sie  die  Luft  in  der 
getheilten  Röhre  A  zurück  oder  gewährte  ihr  Spielraum, 
sich  selbst  wieder  auszudehnen.  Da  dieses  Thermometer 
offenbar  zugleich  als  Barometer  wirkte,  so  schmolzen  die 
Mitglieder  der  florentinischen  Akademie  die  Röhre  zu,  stell- 
ten diese  aufrecht,  so  dass  die  Kugel  nach  unten  kam,  und 
erhielten  so  in  dem  Steigen  oder  Fallen  des  eingeschlos- 
senen gefärbten  Weingeistes  ein  wirkliches  Maass  für  die 
Schwankungen  der  umgebenden  Temperatur**).  Vergleich- 
bare Thermometer  im  modernen  Sinne  waren  auch  diese 
^florentinischen^  allerdings  noch  nicht,  sondern  mehr  nur 
Thermoskope,  denn  noch  fehlte  es  für  die  Skale  an 
solchen  Fixpunkten,  die  nicht  blos  einen  lokalen  Werth 
besassen,  sondern  zu  jeder  Zeit  und  an  jedem  Orte  ihre  Bedeutung 
beibehielten.  Das  Verdienst,  nach  solchen  Fixpunkten  mit  Erfolg 
gesucht  zu  haben,  gebührt  Fahrenheit  und  R^aumur  wohl  zu 
gleichen  Theilen  [60],  und  zudem  machte  der  Erstgenannte  auch 
die   für  die  Praxis  folgenreiche  Wahrnehmung,   dass  sehr  viel  besser 


Fig.  27. 


•)  Der  Orientalist  Khanikofl^  der  Alkhazini's  ^Buch  von  der  Wage 
der  Weisheit^  übersetzt  und  bearbeitet  hat  [55],  ist  der  Meinung,  dass  jener 
Autor  schon  einen  Begriff  von  thermometrischen  Vorrichtungen  gehabt  habe 
(vgl.  I.  Band,  S.  9). 

*♦)  Es  ist  möglich,  ja  selbst  wahrscheinlich,  dass  der  grosse  Fortschritt, 
welcher  in  der  Ersetzung  des  offenen  durch  das  geschlossene  Thermometer  g^e- 
legen  ist,  ebenfalls  durch  Galilei  angebahnt  ward,  und  dass  die  Akademiker 
hier,  wie  in  so  manchen  anderen  Fällen,  nur  auf  den  Schultern  ihres  grossen 
Landsmannes  standen.  Wenigstens  sagt  Libri  [59]:  ^Das  geschlossene  Thermo- 
meter fand  ich  zum  erstenmale  erwähnt  in  einem  1611  zu  Rom  geschriebenen 
Bande  der  Bibliothek  des  Arsenales  (zu  Paris),  welcher  mit  Nr.  20  der  italie- 
nischen Handschriften  bezeichnet  ist." 
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Quecksilber  als  Alkohol  zum  Füllstoff  für  die  Thermometer  genom- 
men werden  könne.  Die  Thermometrie  ward  nunmehr  Mode,  und 
jeder  Gelehrte ,  der  sich  mit  ihr  beschäftigte,  erfand  sich  womöglich 
seine  eigene  Skale;  Delisle,  Deluc,  Celsius,  Micheli  du  Crest 
(vgl.  I.  Band,  S.  295)  sind  als  die  bekanntesten  unter  der  Schaar 
Gleichstrebender  zu  nennen,  und  der  Letztere  z.  B.  war  so  glücklich, 
seine  Eintheilung  von  dem  berühmten  Naturforscher  S'Gravesande  und 
von  dem  Mechaniker  Brander  als  die  zweckdienlichste  anerkannt  zu 
sehen  [61].  Heute  jedoch  haben  sich  nur  noch  die  Skalen  von  Celsius, 
R^aumur  und  Fahrenheit  zu  behaupten  vermocht;  die  erstere  *ist 
im  wissenschaftlichen  Leben  die  allein  angenommene,  nach  B^aumur 
pflegt  sich  das  Publikum  in  Deutschland  und  Frankreich  vorzugsweise 
zu  richten,  während  Grossbritannien,  die  dortige  Gelehrtenwelt  mit 
inbegriffen,  mit  einer  nicht  eben  rühmenswerthen  Zähigkeit  an  Fahren- 
heit festhält.  Die  beiden  zuerst  erwähnten  Systeme  stimmen  grund- 
sätzlich darin  überein,  dass  die  den  Gefrierpunkt  und  den  Siede- 
punkt des  destillirten  Wassers  als  die  beiden  Fixpunkte  annehmen, 
nur  theilt  Rdaumur  den  Zwischenraum  in  80,  Celsius  in  100  gleiche 
Theile  oder  Grade.  Bei  Fahrenheit  zerfallt  das  gleiche  Intervall  in 
200  gleiche  Theile,  allein  sein  Nullpunkt  deckt  sich  nicht  mit  dem 
Gefrierpunkt,  sondern  ist  noch  um  82  Grade  tiefer  angesetzt,  gewissen 
irrthümlichen  Anschauungen  zu  liebe,  welche  sich  der  Danziger  Mecha- 
niker über  konstante  grösste  Winterkälte  gebildet  hatte.  Zum  Um- 
formen aus  einem  thermometrischen  Systeme  in  das  andere  dienen 
hiernach  die  Relationen: 

x'^  C  .  =  -^  R  .  =  (2x'^  +  32^)  F. 
o 

Die  Prüfung  der  Quecksilberthermometer,  neben  welchen  sich  übri- 
gens die  Alkoholthermometer  noch  immer  im  Gebrauche  zu  erhalten 
gewusst  haben,  wird  mit  Hülfe  der  für  die  Praxis  nicht  passenden, 
durch  die  gleichförmige  Ausdehnung  ihres  Stoffes  aber  für  Vergleichs- 
zwecke wohl  geeigneten  Luftthermometer  vorgenommen.  Wenig- 
stens hat  Grunmach  ermittelt  [62],  dass  zwischen  0^  und  100^  die 
Abweichungen  des  Luftthermometers  im  Allgemeinen  geringfügiger 
sind,  als  diejenigen  des  Quecksilberthermometers,  und  dass  die  Haupt- 
abweichung bei  30®  liegt.  Zur  Messung  von  Temperaturen,  die  unter 
—  40®  hinabreichen,  ist  allerdings  das  Quecksilber  unbrauchbar,  da 
es  alsdann  gefriert,  und  wohl  oder  übel  muss  i9an  sich  dann  mit  einem 
Weingeistthermometer  begnügen,  welches  jedoch  mit  einem  Normal- 
thermometer  vorher   sorgfältig   verglichen   sein   muss  [68]*).  —  Von 


*)  Anhangsweise  bedarf  es  auch  noch  einiger  Worte  über  die  Art  der 
Vornahme  thermometrischer  Beobachtungen.  Man  hat  eigene  Ständer  oder 
Blech gehäuse  zur  Aufnahme  der  Instrumente  konstruirt,  die  an  der  Kordseite 
eines  Gebäudes  so  aufgehängt  sein  sollen,  dass  weder  Regen  und  Schnee,  noch 
auch  direkte  oder  reflektirte  Sonnenstrahlung  auf  die  Thermometerkugel  einwirken 
kann.  In  England  werden  die  Stevenson'schen,  in  der  Schweiz,  in  Russland 
und  vielfach  auch  in  Deutschland  die  Wild'schen  Ständer  gebraucht  [64].  Die 
von  Lamont  gemachte  Entdeckung,  dass  ein  beliebig  im  Freien  aufgehängtes 
Thermometer  eine  ganz  merkwürdige  Uebereinstimmung  mit  einem  unter  Be- 
obachtung aller  Vorsieh tsmaassregeln  aufgestellten  Thermometer  zeigt,  hat  aber 
auch  auf  das  sogenannte  Schleuderthermometer  geführt;  man  befestigt 
das  Instrument  an   einem  Faden  und  schwingt  es  herum,   worauf  seine  Angaben 
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den  Metallthermometern  wird  demnächst  bei  den  Selbstregistra- 
toren  eingehender  zu  sprechen  sein;  den  Anfang,  diese  schon  damals 
nicht  mehr  neuen  Instrumente  wirklich  brauchbar  für  Messungszwecke 
zu  gestalten;  dürfte  wohl  der  Schotte  Fitzgerald  [()7]  gemacht  haben, 
indem  er  vier  Metalllamellen  kreisförmig  ancinanderlöthete  —  das 
Princip  von  Prinsep's  Pyrometer  —  und  die  Bewegungen  des  Endes 
von  einem  Hebelwerk  auf  einen  Zeiger  übertragen  Hess. 

§.  2.  Meteorographen.  So  oder  auch  meteorologische  Auto- 
m&ten  und  Selbstregistratoren  nennt  man  jene  Vorrichtungen^ 
welche  entweder  gewisse  extreme  Werthe  der  meteorologischen  Ele- 
mente oder  auch  deren  laufende  Werthe  —  sei  es  für  gewisse  be- 
stimmte Termine,  sei  es  kontinuirlich  —  aufzuzeichnen  bestimmt  sind. 
Die  Anfangsstadien  in  der  Konstruktion  derartiger  Instrumente  markirt 
jenes  hodometrische  Princip  ^  dessen  wir  oben  bei  den  Windflügeln 
Erwähnung  zu  thun  hatten.  Speziell  für  das  Element  der  Wärme  ist 
man  schon  frllhzeitig  von  einem  anderen  Gesichtspunkte  ausgegangen, 
wie  Rutherford 's  1714  erfundenes  Maximum-  und  Minimurathermo- 
meter  [08 J  beweist.  Auf  demselben  Brettchen  sind  zwei  gewöhnliche 
Thermometer  so  angebracht^  dass  die  parallelen  Axen  der  Röhren  hori- 
zontal zu  liegen  kommen.  Das  Maximumthermometer  ist  mit  Queck- 
silber gefüllt^  und  dieses  Metall  wird  bekanntlich  vom  Glase  abge- 
stossen^  so  dass  sich  ein  sogenannter  Meniskus  bildet;  unmittelbar 
vor  diesem,  die  Wölbung  tangirend,  liegt  ein  kleiner  Stahlstift.  Das 
sich  ausdehnende  Quecksilber  schiebt  denselben  immer  vor  sich  her, 
und  wenn  es  sich  wieder  zurückzieht,  so  bleibt  der  Stift  an  dem 
Punkte  liegen,  welcher  für  den  Beobachtungstermin  —  gewöhnlich  ist 
es  ein  Tag  —  die  höchste  Temperatur  repräsentirt.  Der  Weingeist, 
mit  welchem  das  Minimumthermometer  gefüllt  ist,  steht  umgekehrt  zu 
der  Glaswand  im  Verhältnisse  der  Kapillarattraktion;  legt  man  also 
in  die  Flüssigkeit  ein  Glasstäbchen  so,  dass  es  die  Kapillarhaut  im 
Mittelpunkte  der  Konkavität  berührt,  so  wird  dasselbe  von  eben  jenem 
Häuteben  beim  Rückgange  des  Alkohols  selbst  mit  zurückgenommen 
und  bleibt  am  Punkte  der  niedrigsten  Temperatur  ruhig  liegen.  Als 
Verbesserungen  dieses  noch  jetzt  vielfach  gebrauchten  Werkzeuges 
können  das  Six'sche  und  in  noch  höherem  Grade  das  Kappeller'scbe 
Maximum-  und  Minimumthermometer  gelten,  welch'  letzteres  nach 
Breitenlohner's  Bes(direibung  aus  zwei  durch  einen  kapillaren  Queck- 
silberfaden getrennten  Weingeiströhren  besteht  und  sich  durch  beson- 
ders leichte  Ablesbarkeit  auszeichnen  soll  [09].  Ein  Magnet  führt  die 
Indices,  wenn  der  Beobachtungszeitraum  verflossen  ist,  wieder  auf 
ihren  richtigen  Stand  zurück. 

KreiTs  Registrirapparate  waren  demselben  Grundsatze  angepasst, 
nach  welchem  wir  (I.  Band,  S.  887)  bereits  seinen  Seismographen  ein- 
gerichtet sahen  [70].  Bei  Kreil  war  zunächst  Papier  die  Masse,  in 
welche  der  Schreibgrifiel  seine  Kurven  einzeichnete,  Lamont  aber 
fand  es  [71]  vortheilhafter,  einen  Stahlstift  an  einer  berussten,  rotiren- 


von  jenen  eines  im  Ständer  befindlichen  Thermometers  kaum  V»^  abweichen  [65], 
Assmann  schlägt  vor  [6<)|^  in  ähnlicher  Weise  auch  am  Schleuderpsychro- 
meter  zu  beobachten. 
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den  Walze  hingleiten  zu  lassen.  Auch  Hipp  und  Wild  verfuhren 
ähnlich  bei  ihrem  selbstregistrirenden  Metall thermometer,  welches  in 
einer  anderen  Beziehung  auch  lebhaft  an  das  in  §.  1  geschilderte 
Kohlrausch'sche  Variationsbarometer  erinnert;  das  eine  Ende  einer 
vielfach  gewundenen  Spirale  ist  fest  eingeklemmt^  während  das  andere 
eine  Nadel  führt,  welche  die  Ausdehnung  der  Spiralfeder  auf  die  Ober- 
fläche des  drunter  gleitenden  Papieres  überträgt  und  auf  ihm  sozusagen 
den  Gang  der  Tagestemperatur  verzeichnet  [72].  Natürlich  bedarf  es 
dann  noch  einer  kleinen  mathematischen  Betrachtung,  um  aus  dem 
Abstand  der  markirten  Punkte  auf  die  entsprechende  Temperatur 
schliessen  zu  können  [73].  Hier  ist  die  Kurve  also  keine  stetige, 
vielmehr  setzt  sie  sich  erst  aus  einzelnen  diskreten  Punkten  zusammen, 
und  das  Princip  des  abrollenden  Papierstreifens  ist  im  Wesentlichen 
ganz  das  des  Morse 'sehen  Telegraphen.  Wild  hat  für  das  Bemer 
Observatorium  ähnlich  gebaute  Barometer,  Ombrometer,  Hygrometer 
und  Anemometer  ausführen  lassen.  Secchi  war  wohl  der  Erste,  der 
die  verschiedenen  Selbstregistratoren  gewissermassen  als  Theile  eines 
einzigen  Universalapparates,  eben  des  Meteorographen,  darzustellen 
wusste  [74]:  bei  seinem  Barometer  ward  der  Luftdruck  nicht  durch 
die  Länge  der  Säule,  sondern  durch  das  veränderliche  Ghewicht  der 
Qaecksilbermasse  gemessen  (Wagebarometer),  und  durch  Anwen- 
dung des  aus  der  Dampfmaschinenlehre  bekannten  Watt'schen  Par- 
allelogrammes*)  ward  es  ermöglicht,  die  Bewegung  des  Schreib- 
stiftes zu  einer  geradlinigen  zu  machen.  Schreiber  dehnte  Secchi's 
Methode  der  Wägung  auch  auf  die  Wärmemessung  aus  und  erfand  [76] 
ein  aus  dünnwandigem  Kupferbleche  gefertigtes  Luftthermometer.  Das- 
selbe ist  durch  eine  Bleiröhre  mit  einem  oben  geschlossenen  Glasrohre 
verbunden,  welches  theilweise  mit  Quecksilber  gefüllt  ist.  Unten  offen, 
taucht  die  Thermometerröhre  ebenfalls  in  ein  Quecksilbergefäss.  Da 
die  oben  geschlossene  Röhre  äquilibrirt  über  einer  leicht  beweglichen 
Rolle  hängt,  so  wird  jede  Ausdehnung  der  Luft,  welche  auch  einen  Aus- 
tritt von  Quecksilber  im  Gefolge  hat,  den  Gleichgewichtszustand  ändern, 
und  die  Vorrichtung  des  Selbstregistrirens  kann  ganz  in  derselben  Art 
und  Weise  angebracht  werden,  wie  bei'm  Wagebarometer.  Zu  hoher 
Vollendung  ward  die  Idee  des  automatischen  Aufzeichnens  gebracht 
durch  den  Schweden  Theorell  [77]  und  durch  den  Niederländer 
van  Rysselberghe  [78].  Die  Maschine  des  Ersteren  druckt  sofort 
die  Angaben  der  einzelnen  Instrumente  in  Ziffern  und  macht  dadurch 
irgendwelche  Reduktionen  überflüssig.  Windfahne,  Windstärkemesser, 
Psychrometer,  Barometer  und  Thermometer  sind  jeweilig  an  der  für 
sie  passenden  Stelle  untergebracht  und  stehen  mit  dem  Hauptapparate 
in  elektrischer  Verbindung,  durch  welche  ausschliesslich  die  Beob- 
achtnngszeiten   notirt   werden.     Täglich   erhält   man   solchergestalt  96 


*)  Diese  geistreich  aasgedachte  Stangenverbindung  verwandelt  allerdings 
die  rotatorische  Bewegung  nur  annähernd  genau  in  eine  translatorische  \  wie  gross 
die  Abweichune^  ist,  hat  v.  Langsdorf  berechnet  [75].  Die  Fortschritte  der 
geometrischen  Kinematik  in  der  Neuzeit  —  es  genüge,  die  Namen  Peaucellier, 
Liguine,  Laisant,  Burmester  zu  nennen  —  haben  es  jedoch  möglich  ge- 
macht, durch  eine  Kombination  von  Stäben  Bewegungsmechanismen  fertigzustellen, 
durch  welche  der  von  James  Watt  angestrebte  Zweck  in  aller  Strenge  er- 
reicht wird. 


r 
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Einzeldaten,  van  Rjsselberghe  substiluirt  dem  numerütftai  das 
graphische  Principe  indem  er  die  Gangkurven  der  einzeben  meteoro- 
logischen Instrumente  auf  Metall  zeichnen  lässt  und  von  den  so  gra- 
virten  Platten  nach  Belieben  Abzüge  nimmt.  Eine  neue  handliche 
Form  ftir  den  Thermographen  sowohl  [79]^  wie  auch  fUr  den  Baro- 
graphen (mit  Laufgewicht)  [80]  ist  nach  Sprunges  Angaben  von  der 
deutschen  Seewarte  adoptirt  worden. 

In  EeW;  dem  berühmten  astro-  und  geophysikalischen  Obser- 
vatorium Englands;  wird;  wie  wir  schon  in  Kap.  11,  §.  9  erfuhren^ 
mit  Erfolg  die  Methode  der  photographischen  Selbstaufzeichnung  be- 
folgt. Denken  wir  uns,  photographisches  Papier  werde  mit  konstan- 
tischer Geschwindigkeit  vor  der  Säule  eines  Barometers  oder  Thermo- 
meters vorübergefllhrty  während  es  zugleich  der  vollen  Sonneneinwirkung 
ausgesetzt  ist,  so  wird  auf  dem  präparirten  Papiere  eine  Kurve  ent- 
stehen^  welche  die  variablen  Höhen  jener  Säulen  ganz  direkt  durch 
ihre  verschiedenen  Ordinaten  zur  Anschauung  bringt. 

§.  3.  Beobachtungspläne.  Sehr  viel  kommt  darauf  an,  dass  die 
meteorologischen  Beobachtungen  einen  einheitlichen  und  vergleich- 
baren Charakter  erhalten.  Insbesondere  ist  diess  nöthig  bei  klimato- 
logischen  Forschungen;  hier  ist  es  absolute  Nothwendigkeit,  dass  die 
Temperaturmittel  nur  aus  solchen  Beobachtungen  gebildet  werden, 
welche  für  alle  in  Betracht  kommenden  Orte  zur  nämlichen  Tages- 
stunde gemacht  wurden,  üeber  die  relativ  beste  Wahl  dieser  Stunden 
war  man  bisher  in  ziemlicher  Unklarheit.  In  Bayern  z.  B.  drückte 
man  das  tägliche  Temperaturmittel  W,  unter  m  das  Notat  des  Mini- 
mumthermometers verstanden*),  durch 

_  8^*  +  2"^  -f  8'p-f  m 
W   —  ^ 

aus,  während  Württemberg  und  Baden,  wie  schon  vordem  die  Societas 
Palatina  des  Abtes  Hemmer,  die  Formel 

w^  T'^'-f  2'"'-f  2.9^'^ 

zur  Grundlage  ihrer  Berechnungen  wählten.  Veranlasst  durch  einige 
von  Hann  geäusserte  Bedenken,  unterzogen  Erk  und  v.  Bezold  [81] 
die  strittige  Frage  einer  gründlichen  theoretischen  Prüfung  und  er- 
kannten, dass  die  zwei  besten  Kombinationen  durch 

W  = ^ -^ ,  resp.  W  -i -^ 

dargestellt  werden  [82]. 

Neues  Leben  in  die  auf  die  Herstellung  und  Realisirung  umfassender 
meteorologischer  Beobachtungspläne  gerichteten  Bestrebungen  hat  die 
immer  mehr  in  den  Vordergrund  des  geographischen  Interesses  gerückte 
Polarforschung  gebracht,  für  welche  Neumayer  die  Parole  ausgab  [83]: 
^Es  muss  im  Einklänge,  d.  h.  in  gemeinschaftlicher  Organisation,  vor- 
gegangen werden,  um  im  Herzen  der  Polarregionen  in  Observatorien,  die 
während  einer  längeren  Periode  in  Thätigkeit  zu  sein  hätten,  die  verschie- 


*)  8^*  bedeutet  die  achte  Stunde  Vormittag  (hora  antemeridianaX  21>P  die 
zweite  NachmittagMunde  (hora  postmeridiana). 
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denen  Aufgaben  der  Physik  unserer  Erde  zu  lösen.  ^  Das  Programm  der 
fünfzehn  stabilen  Expeditionen^  welche  seither  bekanntlich  mit  reichen  — 
wenn  auch  grossentheils  noch  unverarbeiteten  —  Ergebnissen  sämmt- 
lieh  zurückgekehrt  sind*),  setzte  nach  £örgen  [84]  Folgendes  fest: 
Die  Beobachtungen  beginnen  am  oder  möglichst  früh  nach  dem  1.  August 
1882  und  erstrecken  sich  möglichst  weit  in  den  September  1883  hinein; 
die  meteorologischen  Beobachtungen  erfolgen  allstündlich  und  fassen 
in's  Auge  die  Temperatur  der  Luft,  diejenige  des  Meerwassers  sowohl 
an  der  Oberfläche,  als  auch  in  Tiefenabständen  von  10  zu  10  m,  Luft- 
druck, Feuchtigkeit  (durch  Psychro-  und  Hygrometer  zu  messen),  Wind- 
verhältnisse (nach  Robinson),  Bewölkung  nach  Form,  Menge  und 
Zugrichtung,  Niederschläge  nach  Art,  Dauer  und  Quantität),  Witte- 
rang im  Allgemeinen,  Gewitter,  Nebel,  Hagel,  Reif  und  optische  Er- 
scheinungen; auch  der  terrestrischen  und  astronomischen  Refraktion 
soll,  wenn  möglich,  Beachtung  geschenkt  werden.  Alle  Beobachtungen, 
welche  sich  selbst  registrirten,  mussten  gleichwohl  grösserer  Sicherheit 
halber  noch  von  Stunde  zu  Stunde  ihre  Kontrole  durch  Vergleich  mit 
dem  bezüglichen  Normalinstrumente  erfahren. 

Selbstverständlich  genügen  genaue  Messungen  nicht  an  und  für 
sich,  ihren  wahren  Werth  erhalten  dieselben  vielmehr  erst  durch  die 
darauf  sich  gründenden  Berechnungen.  Auch  von  deren  Wesen  ge- 
denken wir  dem  Leser  einige  Vorstellung  zu  vermitteln;  zuvor  aber 
haben  wir  noch  gewisser  hochwichtiger  Anwendungen  der  zwei  meteoro- 
logischen Hauptinstrumente  zu  gedenken. 

§.  4.  Die  barometrisclie  Höhenmessung.  Kaum  hatte  Torricelli 
(s.  o.  §.  1)  in  dem  Barometer  ein  zur  Messung  der  Luftdruckverände- 
rungen geeignetes  Werkzeug  an  die  Hand  gegeben,  so  erkannte  auch 
schon  der  berühmte  französische  Mathematiker  Pascal  die  Möglich- 
keit, dasselbe  zum  Messen  von  Höhen  zu  verwenden.  In  grösserer 
Entfernung  von  der  Erdoberfläche,  so  sagte  er  sich,  ruht  auf  dem 
äusseren  Quecksilberspiegel  eine  geringere  Luftmasse,  als  tiefer  unten, 
demnach  wird  mit  wachsender  Höhe  auch  der  Luftdruck  ein  geringerer 
werden,   und  es  wird  sich  diese  Thatsache  durch  ein   stetiges  Sinken 


*)  Wiewohl  vielleicht  nicht  in  aller  Strenge  hierher  gehörig,  dürften  doch 
an  diesem  Orte  wohl  ganz  passend  einige  Nachrichten  über  das  jetzt  acceptirte 
System  internationaler  Polarforschung  ihren  Platz  finden,  durch  welches  der  phy- 
sischen Geographie  eine  neue  Aera  des  Fortschrittes  gewährleistet  erscheint.  Es 
wurden  1882  im  Ganzen  15  Expeditionen  ausgeschickt.  Der  Kingawa-Fjord  in 
Grönland,  die  Missionsstation  Nain  in  Labrador  und  Südgeorgien  wurden  von 
Deutschland,  Lady- Franklin -Bay  und  Point- Barrow  von  der  Union,  Godthaab  auf 
der  grönländischen  Westküste  von  Dänemark,  Jan  Mayen  von  Oesterreich  (resp. 
vom  Grafen  Wilczek),  Kap  Thordsen  auf  Spitzbergen  von  Schweden,  Bossekop 
in  Finnmarken  von  Norwegen,  Sodankylä  von  der  einheimischen  (finnischen)  Aka- 
demie, Möller-Bay  auf  Novaja-Semlja  sammt  der  Lenamündung  von  Russland, 
Fort  Roon  von  England,  Kap  Hoorn  von  Frankreich  übernommen.  Zur  Eigänzung 
dienten  die  regelmässigen  Beobachtungen  an  einer  Anzahl  europäischer,  afrika- 
nischer und  amerikanischer  Sternwarten;  ausserdem  aber  waren  gewisse  Ver- 
bindungsstationen eingeschaltet  (Preobrajensk,  Werchojansk,  Orlensk,  Orlekminsk, 
Witimsk,  Kirensk  und  Nachtuisk  in  Sibirien,  Wasa,  Kuopio  und  Wartsilä  in  Finn- 
land^ Montevideo,  Paysandu,  Buenos  Aires,  San  Nicolas  und  Carmen  in  Süd- 
amerika), und  auch  Port  Stanley  hatte  die  deutsche  Seewarte  mit  einem  Beob- 
achtun gsposten  besetzt. 
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der  QuecksilberBäule  in  der  Barometerröhre  ofFenbaren.  Ihm  selbst 
stand  in  Paris  keine  grössere  Höhe,  als  diejenige  der  Notredame- 
Thürme  zur  Verftigung,  doch  schien  Pascal  ein  erster  Versuch  bei'm 
Besteigen  dieser  Thürme  Günstiges  zu  versprechen,  und  so  wandte  er 
sich  denn  an  einen  Verwandten,  Perier,  der  unweit  des  Puy  de  D6me 
in  der  Auvergne  wohnte,  und  bat  ihn,  die  Barometerhöhen  am  Fasse 
und  auf  der  Spitze  jenes  Berges  mit  einander  zu  vergleichen.  Perier 
kam  diesem  Wunsche  nach,  und  sein  Ergebniss  war,  wie  Pascal  in 
seinem  Berichte  und  später  in  einem  für  die  Begründung  der  Hydro- 
statik maassgebenden  Werke  [85]  berichtet,  dass  oben  auf  dem  Berge 
die  Säule  um  „3  pouces  V«  ligne**  (3'  0,05")  tiefer  stand,  als  gleich- 
zeitig in  der  Stadt  Clermont,  wo  man  eine  Korrespondenzbeobachtung 
angestellt  hatte  [86 j.  Der  Nächste,  welcher  auf  dem  hiedurch  vor- 
gezeichneten Wege  weiter  schritt,  war  Sinclair,  der  mit  seinem  Baro- 
meter sowohl  Erhöhungen,  wie  auch  Vertiefungen  (Bergwerke)  auf- 
suchte [87].  Das  Wagniss,  auch  an  das  umgekehrte  Problem  heran- 
zutreten  und  aus  dem  Stande  des  Barometers  auf  die  erreichte  Höhe 
zu  schliessen,  war  natürlich  ein  weit  grösseres;  Scheuchzer,  dei 
zuerst  wirkliche  Höhenbestimmungen  auf  diese  Weise  zu  machen  ge 
dachte,  wusste  noch  nichts  von  dem  Mariotte'schen  Gesetze  und  fan< 
demgemäss  das  etwas  ungeheuerliche  Resultat,  dass,  wenn  an  zwe 
Orten  von  der  Vertikaldistanz  h  die  Barometerstände  bi  und  ba  (b,  >  ba 
abgelesen  werden,  h  =  11520  (b,  —  bs)  sei  [88].  Korrekter  gienj 
Mariotte  zu  wege  [89],  indem  er  die  absolute  Seehöhe  eines  Ortes 
an  welchem  die  Ablesung  b  gemacht  war,  durch 

^  ^  4Ö32'  V 4032  "^  4031  "^  4030  +  '  '  *  +  4032^^"yTT/ 
ausdrückte,  ohne  freilich  die  Summirung  seiner  Reihe  auch  wirklic 
exakt  leisten  zu  können*).  Diejenige  Formel,  welche,  sobald  man  vo 
den  allerdings  nothwendigen  Verfeinerungen  und  Korrektionen  Abstan 
nimmt,  den  Sachverhalt  richtig  ausdrückt,  und  welche  deshalb  auc 
jetzt  noch  in  allen  auf  elementarmathematische  Behandlung  angewi< 
senen  Lehrbüchern  ausschliesslich  abgeleitet  zu  werden  pflegt,  stamn 
von  Halley  her  [92].  Man  gelangt  zu  ihr  durch  folgende  Betrachtun] 
Man  weiss  (s.  o.  §.  1),  dass  der  Normaldruck  am  Meeresspiegel  760  m; 
beträgt,  während  in  einer  10  m  höher  gelegenen  Schicht  der  Druc 
auf  759  mm  abgenommen  hat,  und  man  denkt  sich  deshalb  ein  ai 
dem  Meeresniveau  aufruhendes  (cylindrisches  oder  prismatisches)  Stile 
der  Atmosphäre,  das  bis  an  das  jenseitige  Ende  derselben  reicht,  dur« 
Parallelebenen  von  je  10  m  Abstand  in  Zellen  getheilt,  deren  jede  ohi 
merklichen  Fehler  als  mit  Luft  von  gleicher  Dichte  erfüllt  angenomm< 
werden  kann.  Die  Aenderung  in  der  Dichte  gienge  mithin  sprun 
weise  an  den  Grenzflächen  der  Zellen  vor  sich.     Auf  dem  Boden,  t 

(759  V 
»-—I  mnn,   t 

(759\* 
■       \  mm;  bezeichn 

*)  Mit  welchem  Rechte  v.  Lindenau  [90J  die  Kenntniss  eines  ähnlich 
Verhältnisses  T o  w n  1  e y  zuschreibt,  wissen  wir  nicht.  Poggendorff  hat  offe 
bar  diese  Mittheilung  blos  aus  jener  Quelle  [91]. 


/ 


/ 


II,  §.  4.     Die  barometrische  Uölieamessang.  107 

man  denjenigen  von  der  2ten  Scheidefiäche  mit  S,   so  hat   man   nach 
Mariotte'a  Gesetz 

8  :  759  =  759  :  760;  S  =  -^|^-  =  7G0  .  (^-||)'mm. 

Jetzt  ist  das  Fortschrei tungsgesetz   offenkundige   an  der  Grenzacheide 

(759\" 
7ß?r)  '  "^^ 
ea  erhellt  der  eben  von  Halley  gefundene  Satz:  Während  die 
Höhen  in  arithmetischer  Progression  wachsen^  nimmt  der 
Luftdruck  in  geometrischer  Progression  ab.  Zwei  Orte,  denen 
die  Barometerstände  bi  und  ba  (bi  >  b,)  entsprechen^  sind  ihren  Niveau- 
flächen nach  um  hm  entfernt,  so  dass  zunächst  die  Gleichungen 

b,  =  760  .  (-^y,  b,  =  760  .  (J^y,  h,  =  IOq.,   h,  =  10 n,, 

hl  —  h2  =  h 
bestehen;  wo  hi  und  h2  die  absoluten  Seehöhen   der  beiden  durch  die 
fraglichen  Orte   gelegten   Horizontalebenen  vorstellen.     Die  Logarith- 
mirung  ergiebt 

^    log  h,  —  log  760  _     log  h,  —  log  760 

^'        log  759  —  log  760  '    °'  ~  log  759  —  log  760 
und  da,    dem  Obigen  zufolge,  h=  10(n2-^ni)  ist,  so  hat  man  auch 
zur  Berechnung  des  Höhenunterschiedes  aus  den  Barometerständen  die 
Relation 

log  760  -  log  759  •  '°e  (^)  =  ^"°''*-  ^'^  (tt) 
erhalten.   Die  Eonstante,  welche  Halley,  nicht  nach  neufranzösischem, 
sondern  nach   altenglischem    Maasse   rechnend,  =  9719  setzte,   wird 
natürlich  ein  für  allemal  vorausberechnet. 

Die  sehr  zahlreichen  und  verschiedenartigen  Etappen,  welche  die 
sogenannte  barometrische  Höhenformel  auf  ihrem  Wege  durch- 
lief, bis  sie  ihre  gegenwärtige  Vollendung  erreichte,  können  wir  an 
diesem  Orte  natürlich  nicht  im  Einzelnen  schildern.  Jacques  Caa- 
sini,  Scheuchzer  in  seinen  späteren  Publikationen,  Celsius,  Lam- 
bert, Maskelyne,  Horrebow,  G.  E.  Rosenthal,  Hennert,  Trem- 
blej.  Kramp,  ganz  besonders  aber  Laplace  [93]  und  Ramend  [94], 
haben  sich  an  dieser  Vervollkommnungs- Arbeit  betheiligt*).  Deluc 
lehrte  zuerst  auch  den  Einfluss  der  Temperaturunterschiede  zu  berück- 
sichtigen ;  seine  bezügliche  Formel,  welche  er  durch  Vergleichung  einer 
Reihe  barometrischer  und  trigonometrischer  Vermessungen  des  Grand 
Sal^ve  bei  Genf  verificirte,  ist,  wenn  wir  die  frühere  Bezeichnung  bei- 
behalten, die  Temperaturen  an  beiden  Beobachtungsplätzen  aber  mit 
ti  und  t,  bezeichnen,  die  folgende  [98]  (und  zwar  in  Metern) : 

h  =  17970  .  log  (^^  .  (l  +  0,002  (t,  -f  to). 


h  = 


*)  Wer  sich  über  die  allerdings  sehr  interessante  Geschichte  unseres  Pro- 
blemes  des  Näheren  unterrichten  will^  findet  höchst  ausgiebige  Literaturangaben 
in  dem  gleich  nachher  zu  erwähnenden  Werkchen  von  Rühlmann  [95J  und  in 
dem  von  Brandes  bearbeiteten  Lexikon- Artikel  „Höhenmessung**  [96].  Ausser- 
dem verdient  nicht  blos  ihres  geschichtlichen^  sondern  auch  ihres  sachlichen 
Inhaltes  wegen  eine  ältere  Schrift  von  Kästner  [97]  vollste  Beachtung. 
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Die  moderne  Auffassung  der  Aufgabe  lässt  sich  etwa  folgendermassi 
in  Kürze  cfaarakterisiren. 

Bis  zu  der  mit  allen  Hülfsmitteln  exakter  Forschung  geführt 
Untersuchung  von  Bessel  [99],  diese  selbst  nicht  ausgeschlossen,  hat 
man,  wie  oben  geschehen,  die  auf  das  Barometer  drückende  Luftsäi 
als  cjlindrisch  annehmen  zu  dürfen  geglaubt.  G.  S.  Ohm  aber,  d 
berühmte  Begründer  der  mathematischen  Theorie  der  galvanisch 
Ströme,  hatte  hiegegen  Einsprache  gethan  und  behauptet,  die  drücken 
Luftmasse  habe  die  Gestalt  eines  Kegels,  dessen  Spitze  im  Centn 
der  Erde  gelegen  sei  [100].  v.  Bauernfeind  unternahm,  um  ül 
die  Bedeutung  dieses  Einwandes  in's  Klare  zu  kommen  —  zugle 
freilich  noch  aus  verschiedenen  anderen  Gründen  geophysikaliscl 
Natur  —  sein  berühmtes  Nivellement  des  Miesing  im  bayrischen  Ho 
gebirge  und  bewies  in  der  die  Ergebnisse  seiner  Arbeiten  enthaltene 
Schrift  [101],  dass  Ohm's  Zweifel  nicht  zu  einem  Abgehen  von  < 
bisher  als  zulässig  erkannten  Grundsätzen  nöthige,  und  später  hat  s 
herausgestellt,  dass  auch  innere  Gründe  hiezu  berechtigen.  Gu 
berg  [102]  und  v.  Bauernfeind  führten  nämlich  den  Nachweis  [1^ 
dass  Ohm  den  durch  die  kegelf()rmige  Luftsäule  auf  die  umgebe 
Luft  ausgeübten  Seitendruck  ignorirt  habe,  und  dass  bei  dessen 
rücksichtigung  die  Differenz  zwischen  den  beiden  Anschauungswe 
sich  aufhebe.  Die  schärfsten  Untersuchungen  über  eine  allen  An 
derungen  genügende  Barometerformel  haben  v.  Bauernfeind 
Rühlmann  (in  seiner  uns  bereits  bekannten  Monographie)  angest 
die  Differenzen  der  von  beiden  Gelehrten  gewonnenen  Resultate 
nicht  erheblich  und  zudem  von  dem  Erstgenannten  zufriedenste! 
aufgeklärt. 

Für  diese   Formeln  ist  Nachstehendes   zu   beachten.     Der   i 

gemeinsame  Stock  ist  die  Halley'sche  Gleichung  h  =  Konst.  log  I 

allein  es  muss  noch  ausserdem  eine  ganze  Reihe  von  Faktoren 
einbezogen  werden.  Wie  schon  De  lue  (s.  o.)  wusste,  föUt  die  1 
peraturverschiedenheit  an  den  beiden  Beobachtungsstationen  in  s 
wicht,  die  Schwere  ist  nicht  für  sämmtliche  Punkte  der  Erde  gl 
da  ihr  fast  überall  eine  verschieden  grosse  Centrifiigalbeschleunij 
entgegenwirkt,  weshalb  auch  die  geographische  Breite  in  die  Set 
formel  eingehen  muss ;  dem  Drucke  des  in  der  Luft  enthaltenen  Ws 
dampfes  ist  Rechnung  zu  tragen;  auch  die  Verschiedenheit  der 
Quecksilber  eigen thümlichen  Temperatur  von  der  umgebenden  ] 
temperatur  fallt  in's  Gewicht.  Von  einem,  strenge  genommen, 
noch  erforderlichen  Zusatzgliede  glauben  wir  hier  absehen  zu  dt 
da  dasselbe  immer  nur  sehr  klein  ausfallt.  Die  bisher  uns  ge\äv 
Bezeichnungen  für  Höhe,  Barometerstände  und  Lufttemperaturei 
halten  wir  bei ;  des  Fernern  wird  durch  R  der  Erdhalbmesser  (bis 
Meeresspiegel),  durch  ß  die  geographische  Breite,  durch  t/  und  t 
bezügliche  Quecksilbertemperatur,  durch  o,  und  Oj  jeweils  die  an  b 
Stationen  zu  beobachtende  Dampfspannung  bezeichnet^  und  M  bed 
da  die  Ableitung  der  Formel  natürliche  Logarithmen  einführte  j 
Modulus  des  künstlichen  Systemes.  Diess  Alles  zusammengeh 
findet  V.  Bauern feind  [104]  im  Metermaass  und  mit  Zugrundelc 
der  hunderttheiligen  Thermometerskale 
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h  =  18405  .  [l  +  0,001835  (t,  +  t,)]  ■  [  1  +  0,0026  coa  2ßl  . 

[i +l(b: + 1)]  X  K(^)-%^+^"-g-]- 

Allerdings  ist  selbst  mit  dieser  so  durchdachten  und  umfassenden 
Formel  noch  nicht  Alles  gethan.  Schon  Saussure  und  Ramond 
wussten^  dass  es  nicht  gleichgültig  ist^  zu  welcher  Tageszeit  die  in 
die  Berechnung  einzuführenden  Barometerstände  gemessen  werden,  aber 
erst  durch  v.  Bauernfeind's  planmässige  Versuche  kam  völliges 
Licht  in  die  Sache.  Er  fand,  dass  nur  um  10  Uhr  des  Vormittages 
und  um  4  Uhr  des  Nachmittages  richtige  Ablesungen  vorgenommen 
werden  können,  wesentlich  deshalb,  weil  früh  Morgens  und  spät  Abends 
die  angewandten  Thermometer  in  Folge  des  benachbarten  erkalteten 
Bodens  zu  niedrige,  zur  Mittagszeit  im  Gegentheile  zu  hohe  Tempera- 
turen geben.  Um  richtige  Temperaturangaben  zu  erzielen,  ist  für  jede 
Stunde  der  Ablesung  eine  gewisse  (positive  oder  negative)  Korrektions- 
grosse  hinzuzufügen,  welche  der  gedachte  Autor  sorgfaltig  ermittelt 
hat  [105].  Wie  sehr  durch  Vernachlässigung  der  barometrischen 
Anomalie  die  Resultate  entstellt  werden  können,  geht  aus  den  Mit- 
theilungen von  Reiss  [106]  hervor;  danach  kann  es,  wenn  man  auf 
Flüssen  von  geringem  Gefalle  (z.  B.  dem  Maranon)  dahinfahrt  und 
die  Barometerbeobachtungen  kritiklos  in's  Tagebuch  einträgt,  geschehen, 
dass  man  nach  tagelangem  Stromabfahren  scheinbar  höher  hinaufge- 
kommen ist.  Neuerdings  hat  sich  Rühlmann  auf  das  Eingehendste 
mit  dieser  Angelegenheit  beschäftigt  und  für  die  tägliche  Periode 
der  barometrischen  Höhenkurve  gefunden  [107]/ dass  die  so  be- 
stimmten Höhen  ihr  Maximum  kurz  vor  der  Zeit  der  höchsten  Tages- 
temperatur erreichen,  dass  sie  während  des  Nachmittages  rasch,  während 
der  Nacht  langsamer  sinken  und  ihren  kleinsten  Werth  ungefähr  zwei 
Stunden  vor  Sonnenaufgang  erreichen,  worauf  die  Kurve  sehr  steil  (zum 
Mittags-Maximum)  in  die  Höhe  steigt.  Auch  eine  jährliche  Periode 
ist  nach  Rühlmann  [108]  vorhanden,  insoferne  die  Wintermonate  zu 
kleine,  die  Sommermonate  zu  grosse  Höhen  ergeben.  Die  Schwankungen 
der  Höhenkurve  stehen  überhaupt  in  engster  Beziehung  zu  den  regel- 
mässigen Oscillationen  des  Barometers,  zu  welchen  uns  die  dynamische 
Meteorologie  wieder  zurückführen  wird*). 

Noch  ward  die  Frage  nicht  aufgeworfen,  ob  denn  Aneroidbaro- 
meter  mit  denselben  Aussichten  auf  günstigen  Erfolg  zu  Höhen- 
messungen gebraucht  werden  können,  wie  Quecksilberbarometer.  Diese 
Frage   ist  nur  theilwoise  zu  bejahen,     v.  Bauern feind  diskutirt  die 


*)  Werden  alle  die  hier  kurz  gekennzeichneten  Umstände  richtig  beachtet^ 
80  geht  eine  UöhenbeBtimmung  mit  Quecksilber  bare  meter  unter  den  günstigsten 
Aaspicien  vor  sich.  Noch  vor  nicht  sehr  langer  Zeit  war  es  anders;  damals 
konnte  Pick  [109]  in  einer  zur  äussersten  Vorsicht  mahnenden  Arbeit  mit  Recht 
die  Behauptung  aufstellen^  dass  keine  vorhandene  Messung  als  eine  völlig  zuver- 
lässige gelten  könne  i,  und  dass  man  von  den  Gesetzen  der  Abweichung  zwischen 
barometrisch  und  trigonometrisch  bestimmten  Höhen  sehr  wenig  wisse.  Pick 
widerlegt  (a.  a.  0.)  auch  die  Hypothese  von  Kämtz  [110],  nach  welcher  die 
fragliche  Abweichung  stets  dann  verschwinden  sollte,  wenn  die  nach  der  L  a  m  b  e  r  t> 
sehen  Formel  berechneten  Resultirenden  der  Windrichtungen  an  den  Beobachtnngs- 
orten  mit  der  Verbindungslinie  dieser  Orte  zusammenfielen. 
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in  Betracht  kommenden  Umstände  gründlichst  und  zeigt  insbesondere, 
wann  und  mit  welchen  Kautelen  die  sogenannte  B  ab  inet 'sehe  Höhen- 
messungsformel verwendet  werden  darf  [111].  Besondere  Tafeln  für 
die  Berechnung  von  Höhen  aus  Angaben  der  Aneroide  besitzt  man 
von  Schoder  [112]  und  von  Frischauf  [113];  die  letzteren,  un- 
gemein handlich  wie  sie  sind,  empfehlen  sich  trefflich  als  Manuale  de» 
wissenschaftlich  angelegten  Touristen  und Bergbesteigers.  M.  Schmidt 
that  dar  [114],  dass  diese  Federbarometer  auch  bei  geodätischen  Ver- 
richtungen, Eisenbahntra9irungen  u.  dgl.,  ihre  Rolle  zu  spielen  berufen 
sind.  Die  neuesten  und  zugleich  schärfsten  Vergleichungen  über  den 
relativen  Werth  der  mit  beiden  Gattungen  von  Barometern  gemachten 
Höhenbestimmungen  verdankt  man  wiederum  v.  Bauernfeind  [115]: 
Die  Genauigkeit  einer  Messung  mit  Quecksilberbarometer 
verhält  sich  zu  derjenigen  einer  Messung  mit  Aneroid- 
barometer  unter  sonst  gleichen  Umständen  wie  17  zu  10. 
Zum  Schlüsse  dieses  Paragraphen  sei  noch  auf  ein  Werk  [116] 
von  Schreiber  aufmerksam  gemacht,  aus  welchem  man  sich  über 
alle  diesen  Gegenstand  betreffenden  Fragen  der  Theorie  und  Praxis 
Raths  erholen  kann. 

§.  5.    Die  thermometrische  Höhenmessnng.    In  §.  2  des  vorigen 
Kapitels  wurde  festgestellt,  dass  ein  Theil  des  in  der  Luft  enthaltenen 
Wassers  dem  flüssigen  Wasser  an  der  Erdoberfläche  durch  den  Siede- 
process  entzogen   wird.     Jede  Flüssigkeit   hat   bei  einem  für  sie  an- 
nähernd konstanten  Temperaturgrad  ihren  Siedepunkt,  allein  schon 
ziemlich  firühzeitig  kam  man  darauf,  dass  dieser  Punkt  nicht  blos  von 
der    zugefiihrten  Wärme ,    sondern  auch  von  dem  auf  der  Flüssigkeit 
lastenden  Drucke  abhängig  ist.     Je  grösser  dieser  Druck  ist,  bei  um 
so    höherer  Temperatur    beginnt   erst    das    den  Beginn  des  Aktes  be- 
zeichnende  Aufwallen    der   Masse;   macht  man    den   Druck  künstlich 
genügend  gross,  wie  es  bei'm   Papin' sehen  (Rumford 'sehen)  Topfe 
geschieht,   so  bringt  auch  eine  starke  Erhitzung  das  eingeschlossene 
Wasser  nicht  zum  Kochen  und  Sieden.     Nach  Gintl,  der  ein  selbsi- 
ständiges  Lehrbuch  für  das  thermometrische  Höhenmessen  geschrieben 
hat  [117],  bemerkten  zuerst  Fahrenheit  und  Cavallo,  dass  aus  der 
Verzögerung  des  Siedeprocesses  auf  die  Abnahme  des  Luftdruckes  nnd 
aus  dieser  wieder  auf  die  erreichte  Höhe  geschlossen  werden  könne  [118] ; 
die    thermometrische    Höhenmessung    erscheint    uns    so   als    ein 
Korollar    der    barometrischen.      Die    für   die  altimetrische  Praxis   er- 
forderliche Genauigkeit   der  Siedepunktsbestimmung  ward  jedoch  erst 
durch  üre  [119]  erreicht,  dessen  Experimente  Wollaston  [120]  zur 
Konstruktion    wirklich    verwendbarer  Kochthermometer    ausnützte; 
an   diesen  konnte  noch  0,0025  eines  (Fahrenheit'schen)  Grades  ab- 
gelesen werden.     Auch  gab  Wollaston  die  erste  Tabelle,  um  sofort 
zu  einem  gegebenen  Hitzegrade  die  zugehörige  Barometerhöhe  zu   er- 
halten.    Von  einem  wenig  in  Europa    bekannten  Naturforscher,    De 
Cäldas  fv^L  L  Band,  S.  21),  sollen  femer,  wie  H.  A.  Schumacher 
angiebt   [121],   in  den  Jahren   1802   und   1803  zwei  vorzügliche  Ab- 
handlungen über  unsere  Methode  verfasst  worden  sein;  derselbe  ent- 
wickelte darin  neue  Berechnungsformeln  und  wies  A.  v.  Humboldt'8 
allzu  absprechendes  Urtheil  zurück.     Die  ersten  Tafeln,  welche  in  drei 


II,  §.  6.    Die  graphischen  Methoden  der  Meteorologie.  Hl 

Rubriken  die  Temperaturen  des  eben  siedenden  Wassers,  die  Baro- 
meterstände und  die  wirklichen  Seehöhen  neben  einander  stellen,  scheinen 
von  Körner  gegeben  worden  zu  sein  [122]. 

Es  ist  nicht  zu  leugnen,  dass  das  thermometrische  Verfahren  nie 
sehr. genaue,  weil  meisten theils  zu  grosse  Werthe  liefert.  Gleichwohl 
hält  man  sich  heutzutage  von  einer  pessimistischen  Auffassung  eben  so 
ferne,  als  man  andererseits  auch  GintTs  übertriebene  Begeisterung 
nicht  theilt.  Forschungsreisende,  welche  in  schwer  zugänglichen  Ge- 
birgen auf  die  Mitnahme  eines  Quecksilberbarometers  verzichten  müssen, 
pflegen  sich  mit  Eochthermometern  zu  versehen,  und  der  ihre  Resultate 
reducirende  Rechner  vermag  daraus  immerhin  brauchbare  Näherungs- 
werthe  herzuleiten.  Am  günstigsten  gestalten  sich  die  Messungen  mit 
dem  R e gn au  1  tischen  Apparate,  allein  eben  von  Entdeckungsreisenden 
ist  nur  allzuhäufig  der  als  Heizstoff  dienende  Alkohol  nicht  aufzutreiben. 
Ueber  die  zu  beobachtenden  Vorsichtsmassregeln  spricht  sich  D'Ab- 
badie  in  seinem  äthiopischen  Reisewerke  aus  [123].  Neue  und  höchst 
kompendiöse  Tafeln  hat  Zöppritz  auf  die  einschlägigen  Arbeiten  von 
Regnault  und  Broch  begründet;  dieselben  laufen  theils  in  Zehntel- 
grad-, theils  in  Hundertelgrad-Intervallen  fort  [124].  Endlich  ist  auch 
von  Kunze,  der  über  eine  reiche  altimetrische  Erfahrung  verfügt^ 
eine  neue  Reduktionsformel  gegeben  worden;  ist  T  der  aus  dem  Baro- 
meterstande berechnete,  t  der  am  Eochthermometer  unmittelbar  ab- 
gelesene Siedepunkt,  so  soll  die  Gleichung  gelten  [125]: 

T  —  t  =  0,2442  —  0,015099  (100  —  T). 

§.  6.  Die  grapMsclien  Methoden  der  Meteorologie.  Eine  der 
hauptsächlichsten  Pflichten  des  Meteorologen  ist  es,  zumal  wenn  er 
klimatologische  Studien  betreibt,  aus  einer  grösseren  Anzahl  von 
Zahlendaten  die  Mittelwerthe  herzuleiten.  Rechnerisch  geschieht 
diess,  wenn  die  Anzahl  der  vorliegenden  Beobachtungen  eine  beschränkte 
ist,  mit  Hülfe  des  arithmetischen  Mittels;  wenn  aber  etwa  eine  vom 
Selbstregistrator  aufgezeichnete  krumme  Linie  gegeben  ist,  so  reicht 
man  mit  jenem  Hülfsmittel  nicht  mehr 
aus.  Es  sei  z.  B.  (Fig.  28)  AB  die  vom 
Schreibstifte  des  Thermographen  verzeich- 
nete Kurve,  und  es  sei  aus  ihr,  wenn  A 
und  B  durch  die  einen  Tag  repräsen- 
tirende  Abscissendifferenz  CD*)  geschie- 
den sind,  die  Mittel temperatur  des 
fraglichen  Tages,  d.  h.  die  Ordinate  EF, 
zu  finden.  Zieht  man  durch  E  eine  Par- 
allele zur  Abscissenaxe,  welche  die  End- 
ordinaten  (resp.  deren  Verlängerungen) 
in  G  und  H  schneidet,  so  muss 

Geradliniges  Trapez  CGHD  =  Gemischtlinigem  Trapez  ABDC 

sein,    und    wäre    also  AB   eine   geometrisch  reguläre   Kurve  mit  der 


•)  Wie  immer,  werden  die  Zeiten  als  Absciesen,  die  den  Zeiten  ent- 
sprechenden variablen  Werthe  der  meteorologischen  Elemente  als  Ordinaten 
aufgetragen. 
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Orthogonal-GleichuDg  y  =  f  (x),   so   hätte   man,  mit  ü  den  Ursprung 
des  Koordinatensjstemes  bezeichnend"^), 

ÜD 


EF  = 


yf(x)  dx 

uc 


CD 


Da  die  Kurve  der  fraglichen  Eigenschaft  jedoch  gewöhnlich  entbehrt« 
so  wird  die  Integration  im  Zähler  auf  graphischem  Wege,  mittelst 
der  uns  aus  dem  I.  Bande,  S.  293,  bekannten  Planimeter  bestimmt, 
so  dass  deren  Handhabung  jedem  ausübenden  Meteorologen  geläufig 
aein  muss. 

Ein  zweites,  viel  angewandtes,  zeichnendes  Erleichterungsmittel 
bei  klimatologischen  Arbeiten  ist  die  Darstellung  der  Witterung» 
demente  durch  sogenannte  Windrosen.  Jedermann  kennt  die  ge^ 
wohnliche  Bedeutung  dieses  Wortes**),  und  sie  bildete  auch  die  Grund 
läge  flir  die  im  Folgenden  zu  schildernde  übertragene  Bedeutung 
desselben.  Im  Jahre  1821  schon  zeigte  L.  v.  Buch  [129],  welchei 
Nutzen  für  die  klare  Auffassung  der  Luftdruckschwankungen  man  aui 
einer  barometrischen  Windrose  ziehen  könne.  Gegenwärtig  zieh 
man  das  Kunstwort  barische  Windrose  vor;  eine  solche  kann  so 
wohl  tabellarisch,  als  auch  graphisch  hergestellt  werden,  allein  dies 
zweite  Manier  erJFreut  sich  des  grossen  Vorzuges,  unmittelbar  zu  dei 
Augen  zu  sprechen.***)     Zunächst  also   ordnet   man  diejenigen  Bar( 


*)  Es  ist  nicht  unumgänglich  nöthig^  dass  die  Auswerthung  des  im  Zähl« 
stehenden  Ausdruckes  völlig  nach  den  Regeln  der  höheren  Mathematik  erfolg* 
es  hat  vielmehr  Schlömilch,  dem  wir  eine  sehr  schöne  und  einfache  Theori 
der  analytischen  Mittelwerthe  verdanken  [126],  gezeigt,  wie  man  in  sehr  viele 
Fällen  mit  elementaren  Rechnungsweisen  vollkommen  ausreicht. 

**)  Der  Begrifif  der  Windrose  geht  bis  in  das  graueste  Alterthum   hinau 
wie  man  aus  der  von  D ' A  v  e  z  a  c  herrührenden  Monographie  [127],  einem  wahr« 

Fig.  29. 
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Septmtria 
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Paradigma  besonnenster  geschichtlich-kritischer  Arbeit,  ersehen  kann.  Besond 
geachtet  war  im  früheren  Mittelalter  neben  der  „gewöhnlichen  Rose^  die  ,R 
des  Isidorns  Hispalensis*';  Fig.  29  a  und  b  stellt  beide  nach  D'A^ 
zac  [128]  dar. 

***)  Es  ist  zu  bedauern,  dass  selbst  in  Werken,  welche  sonst  dem  wichtig 
Werkzeuge  der  Meteorologie,  den  Windrosen,  ihr  volles  Recht  zu  Theil  werc 
Jassen,  wie  in  demjenigen  von  Peschel-Leipoldt  [130],  die  zeichnende  V 
«innlichung  der  tabellarischen  Resultate  in  den  Hintergrund  tritt.     Sehr  verdiei 


II,  §.  C-    Die  graphisclien  Uetlioden  der  Ueteorologie. 


ll;i 


meterstfinde  in  eine  Tafel,  welche  den  einzelnen  Windrichtungen  für 
einen  gewissen  Ort  und  für  eine  gewisse  Zeit  entsprechen,  wie  denn  z.  B. 
das  unten  folgende  Schema  nach  v.  Buch's  Zusammenstellung  [132] 
die  bariache  Jahreswindrose  für  Berlin  enthält: 


1   Lorcdruck  iu  Uillint. 


759,35 
758,77 
754,68 


Süd  .  . 
Südwest . 
West  .    . 


I 


751,33 
752.56 
756,00 
757.61 


Fig.  ? 


Mau  bemerkt  bei'm  Vergleichen  dieser  Zahlen,  dass  der  Xordostwind 
in  Berlin  die  schwerste,  der  Sudwtnd  die  mindest  schwere  Luft  mit 
sich  bringt.  Ohne  jeden  Vergleich  aber  ersieht  man  dieas  aus  der 
graphischen  Windrose  von  Fig.  30,  worin  B  die  Stadt  Berlin  bedeutet. 
Hier  wurden  auf  jeder  der  acht  Geraden, 
welche  den  Hauptwindrichtungen  ent- 
sprechen ,  vom  gemeinsamen  Dnrch- 
acbnittspunkte  B  aus  Strecken  abge- 
tragen, welche  sich  zu  einander  verhalten, 
wie  die  in  der  Tabelle  enthaltenen  Zahlen 
(thatsächlich  kann  die  Proportionalität 
angeeichts  der  geringen  Differenzen  und 
des  knappen  zu  Gebote  stehenden  Zeich- 
nungsraumea  natürlich  keine  vOllig 
strenge  sein).  Es  ist  einleuchtend,  dass 
man,  nach  Dove's  Vorgang  [133],  auch 
thermische  Windrosen  konstruiren 
kann;  ebenda  wies  der  grosse  Forscher 
auch  auf  die  Bedeutung  der  atmischen 
W^indrosen  hin,  welche  kundgeben,  wie  sich  die  Feuchtigkeit  der 
Luft  mit  der  Windrichtung  ändert.  Letzteres  hat  besonders  Suhle  [134] 
naber  ausgeführt.  Die  ombrische  Windrose  ist  von  Lamont  [135], 
die  nephiache  —  d.  h.  die  den  Zusammenhang  des  Bewßlkungsgrades 
mit  der  Windrichtung  illustrirende  —  Windrose  von  Lommel  [136], 
die  ozonoskopische  von  Prestel  (s.  o.)  in  Betracht  genommen 
worden. 

Die  Windrosen  haben  übrigens  nicht  etwa  blos  einen  Werth  als 
Unterrichtsmittel  oder  als  Erleichterung  der  Uebersicht,  sie  können 
vielmehr  für  die  klimatologische  Forschung  die  wesentlichsten  Dienste 
leisten.  Das  geht  klar  hervor  aus  Schreiber'»  gelungenem  Ver- 
suche [137],  lediglich  aus  langjährigen  Leipziger  Windrosen  der  ver- 
schiedenen Elemente  eine  vollständige  Elimabeschreibung  der  nord- 
sficbsiscben  Ebene  zu  entwickeln.    Und  Lösche's  Konstruktion  einer 


1  dem  klein« 


I  Lehrbuche  v 


-,  Oeopbyilk.    II.  Band. 
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anemometrischen  Windrose  [138]  verspricht  auch  der  dynamischen 
Meteorologie  Vorschub  zu  leisten. 

§.  7.    Die  Methode   der  kleinsten  Quadrate.     Bei   einer  Menge 

derjenigen  Kalkulationsarbeiten,  welche  dem  praktischen  Meteorologen 
obliegen,  bedarf  derselbe  der  Anwendung  jener  Vorschriften  der  höherer 
Wahrscheinlichkeitsrechnung,  welche  man  kurzweg  als  die  Methode 
der  kleinsten  Quadrate  zu  bezeichnen  pflegt.  An  dieser  Stelk 
soll  nicht  etwa  eine  weitläufige  Erörterung  über  dieses  mächtige  In 
strument  der  Ausgleichungsrechnung  ihren  Platz  finden,  es  sollen  viel 
mehr  nur  dem  geographischen  Leser  dieses  Buches  einige  Andeutun;::ei 
i&ber  den  an  sich  einfachen  Grundgedanken  dieses  Rechnungsverfahren 
gegeben  werden,  mit  welchem  der  Nicht -Mathematiker  häufig  seh 
unzutreffende  Vorstellungen  verbindet. 

Bekanntlich  vermag  die  Algebra  nur  solche  Systeme  von  Gleichun^e 
aufzulösen,  bei  welchen  die  Anzahl  der  letzteren  mit  jener  der  Unbi 
kannten  völlig  übereinstimmt,  d.  h.  bestimmte  Systeme.  Ist  d 
Anzahl  der  unbekannten  Grössen  die  grössere,  so  hat  man  es  mit  de 
der  diophantischen  Analysis  zugehörigen  unbestimmten  Systeme 
zu  thun.  Gerade  die  angewandte  Mathematik  aber  ist  es,  welche 
gar  vielen  Fällen  dazu  veranlasst,  überbestimmte  Systeme  zu  h 
trachten,  bei  welchen  die  Anzahl  der  Gleichungen  jene  der  Unbekannt 
—  oft  bei  weitem  —  übersteigt.  Hier  kann  es  sich  nur  darum  handel 
die  relativ  besten  oder  wahrscheinlichsten  Werthe  der  U 
bekannten  zu  ermitteln. 

In  einer  nicht  eben  wissenschaftlich  begründeten,  doch  aber  ga 
rationellen  Weise  leistete  Tob.  Mayer  (der  Vater)  dieser  Forderu 
Genüge,  als  er  seine  bekannten  Forschungen  über  die  Axendrehu 
des  Mondes  (vgl.  I.  Band,  S.  115)  zum  Abschlüsse  brachte  [13 
Die  Folgezeit  begründete  scharf,  was  er  mehr  nur  geahnt  hatte.  ( 
setzt;  man  habe  ein  System  von  n  Gleichungen  mit  2  Unbekann 
(n  >  2)*),  und  zwar  das  folgende: 

ai  X -|-  b,  y  =  c, , 
aj  x-}-  bj  y  =  02, 


a.  X  +  b„  y  =  c„. 

Irgendwie  seien  hieraus  die  wahrscheinlichsten  Werthe  voi 
und  y  berechnet;  werden  dieselben  dann  nach  und  nach  in  y 
einzelne  Glied  des  Systemes  eingesetzt,  so  wird  keine  dieser  Gleichun 


*)  Wenn  wir  uns  auf  zwei  Unbekannte  beschränkt  haben,  so  geschah  i 
nur  aus  Gründen  der  Einfachheit,  denn  es  liegt  am  Tage,  dase  bei  einer  gro^fi 
Zahl  das  Verfahren  nur  eine  Erweiterung,  nicht  aber  eine  Veränderung  crl 
Auch  darin  liegt  kaum  eine  wirkliche  Beschränkung,  dass  wir  die  überbestimi 
Gleichungen  algebraisch-linear  (d.  h.  nicht  von  höheren  Graden,  oder 
trän sscen den t)  annahmen,  denn  wären  sie  dieses  gewesen,  so  hätte  mau  dies< 
durch  Reihenentwickelung  nach  dem  Taylor'schen  Satze  u.  dgl.  vorhe 
umformen  können,  dass  sie  die  für  die  weitere  Rechnung  nothwendige  Gi 
annahmen. 
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völlig  genau  befriedigt^  vielmehr  ergiebt  sich  für  jede  einzelne  ein 
sogenannter  Fehler,  dem  offenbar  resp.  die  Werthe 

Fl  =  ai  X  4"  b|  y  —  Ci ,    Fg  =  aj  x  +  ba  y  —  Cj,  .  .  . 

.  .  .  P\  =  a„  X  +  b„  y  —  c„ 

zukommen.  Würde  man  dem  ersten  sich  darbietenden  Gedanken  nach- 
geben, so  würde  man  die  Summe  dieser  sämmtlichen  Fehler  gleich 
einem  Minimum  setzen.  Eine  einfache  Ueberlegung  ergiebt  aber,  dass 
diese  Fehler  ebensowohl  positiv,  wie  negativ  sein  können,  und  dass 
sie  daher,  wenn  man  ihnen  dasselbe  Vorzeichen  verleihen  will,  vorher 
sämmtlich  auf  die  zweite  Potenz  erhoben  werden  müssen,  d.  h.  es  soll 

F,'  +  Fo^  +  .  .  .  +  F„^  =  Minimo 

sein.  Wenn  aber  eine  Funktion  f(x,  y)  von  zwei  Veränderlichen  ein 
Minimum  sein  soll,  so  gelten  der  Differentialrechnung  zufolge  die  Re- 

lationen -r —  = -r — =  0,    unter    der    weiteren    und    hier    zulä8sifi:en 
9x  oy 

Voraussetzung  allerdings,  dass  auch  die  zweiten  Differentialquotienten 
einer  bestimmten  Bedingung  genügen.  Wir  führen  die  Quadrater- 
hebungen wirklich  durch,  setzen  aber  kürzer 

=  aj  — |-  a2  -f-  .  . 
=  a,  b,  +  Ha  ba  -j- 
=  aj  C|  -|-  aa  Ca  -p 
=  b,^  +  ba^  +   .    . 

=  bi  C,  +  ba  Ca  4" 
cv\  =  c,-  -{-  c./  -\-  .   . 
Dann  'ist 

iF,^=[aa]  x^-f  2  [ab]  x  y  +  [bb]  y^  -  2  [ac]  x  —  2  [bc]  y  +  [cc]  =  Minimo, 

2  [aa]x-f  2  [ab]  y  —  2  [ac]  =  0;     2  [bb]  y  +  2  [ab]  x  —  2  [bc]  =  0, 

und  hieraus  fiiessen  als  die  wahrscheinlichsten  Werthe  für  x  und  y 
die  folgenden: 

_  [ac]  .  [bb]  -  [ab]  .  [bc]         _   [aa]  .  [bc]  -  [ab]  .  [ac] 

""         [aa]  .  [bb]  -  [ab]^       '  ^  ~        [aa]  .  [bb]  —  [ab]^       ' 

Unsere  Aufgabe  ist  somit  endgültig  gelöst. 

Nunmehr  liegt  es  aber  für  Jedermann  am  Tage,  weshalb  das 
von  uns  befolgte  Verfahren  mit  allem  Rechte  die  Methode  der  kleinsten 
(Fehler-)  Quadrate  genannt  werden  darf.  Seit  1795  kannte  Gauss, 
damals  ein  achtzehnjähriger  Jüngling,  dieses  Hülfsmittel,  Beobachtungen 
auszugleichen,  allein  wenn  er  nicht  in  seinem  ersten  astronomischen 
Werke  diese  seine  Priorität  wahrgenommen  hätte  [140]*),  so  würde 
lange  Jahre  Niemand  etwas  hiervon  gewusst  haben,  denn  erst  1821 
trat  er  mit  seiner  grundlegenden  Abhandlung  über  den  Gegenstand 
hervor  [142],  während  Legendre  und  Laplace,  nach  R.  Wolfs 
Angabe   [143],   weit    früher   schon   ähnliche,   wenn  auch  minder  voll- 


aa 
ab 
ac 
bb 
bc 


^  > 

t 

•       • 

+  a„ 

b., 

•          • 

+  a. 

b„, 



b.S 

.       • 

+  b. 

Cn, 



c.^ 

*)  „M  erian  erzählt,  Daniel  Hub  er  habe  ,schon  in  früheren  Zeiten  durch 
eigenes  Nachdenken,  die  späterhin  durch  Gauss  und  Legendre  bekannt  ge- 
wordene Methode  der  kleinsten  Quadrate,  zur  Ausmittelun^  des  wahrscheinlichsten 
Ergebnisses,  aus  einer  Reihe  von  Beobachtungen,  aufgefunden^  —  aber  leider  ver- 
säumte er  es  jedenfalls,  durch  rechtzeitige  Ausarbeitung  eine  so  schöne  Entdeckung 
mit  seinem  Namen  zu  vereinigen"  fl4lj. 


116  Fünfte  Abtheilung.     Atmogpliärologie. 

kommene  Darstellungen  veröffentlicht  hatten.  Für  die  Zeitciutfc' 
Herausgabe  charakterisiren  den  Stand  unseres  Wisnens  sehr  ^«^  ^°'. 
eignen  sich  deshalb  zur  Belehrung  die  Schriften  von  Gerliiu  [^^^ 
G.  H.  L.  Hagen  [145],  Helmert  [140]  und  Vogler  \j(i\  '^^'■ 
welchen  die  letztere  auch  einem  nicht  sehr  tief  in  die  Matl^matik  eiQ 
gedrungenen  Leser  bestens  zu  empfehlen  ist.  Um  aueli  der  au» 
ländischen  Literatur  gerecht  zu  werden,  nennen  wir  noch  Liagr6[H^ 
Airy  [149]  und  Forti  [150];  in  dem  letztgenannten  Buche  w^^ 
Geodäten  und  Geographen  hübsche  und  interessante  Aufgaben,  v><i 
z.  B.  über  die  Absteckung  der  Axe  des  Gotthard-Tunnels.  Die  ti' 
den  Physiker  wichtigsten  Anwendungen  endlich  hat  Kohlrausclii 
seinen  wohlbekannten  Leitfaden  aufgenommen  [151]. 

Bezeichnet  man  mit  [FF]  im  obigen  Sinne  die  Summe  der  Fehlei 
quadrate,  so  ist  der  sogenannte  mittlere  Fehler  der  Einzelbestin 
mung  und  des  arithmetischen  Mittels  aus  n  Einzelbestimmiingen  l>< 
ztiglich  gegeben  durch  die  Ausdrücke 


/"[FF]  /      [FF] 


)         ^ 

der  wahrscheinliche   Fehler  aber   ist   in   beiden  Fällen  den  Au 
drücken 

±  0,674.  y/-ra-,+ 0,674.  yjpl 
gleichzusetzen« 

§.  8.    Das  Beclmen  nach  der  Bessel'schen  Formel.    Die  an^ 

Versuche,    periodische   Erscheinungen    von  noch  unbekannter  Gese 
mässigkeit   durch  mathematische  Formeln   annähernd  getreu  in  ihr< 
Verlaufe  darzustellen,  rühren  von  Lambert  her  [152].    Bessel  al 
war    es,    der  [153]    den   betreffenden  Rechnungsmeehanismus   so  a 
bildete,  wie  ihn  noch  jetzt  in  der  Hauptsache  jede  auf  die  Verfolg" 
von    Periodici täten    angewiesene    naturwissenschaftliche   Disciplin 
braucht,   und   man    spricht  deshalb  gewöhnlich  von  der  Bessel'scl 
Formel.     Es  sei  K  der  Umfang  der  Periode,  nach  deren  Ablauf 
veränderliche  Grösse  j  —  eine  Funktion  der  unabhängig  veränderlid 
Grösse  X  —  stets  in  derselben  Art  wiederkehrt-,  Uo,  u„  Uj  .  .  .  Ui,  U: 
mögen    konstante,   durch  Beobachtung   zu  bestimmende  Grössen  s 
Dann  kann  man 

y  =  Uo  +  Ui  sin  ^U,  +    -  j^)  +  «2  »in  (^2  H g— ) 

+  .  .  .  +  u„  sm  I  U„  -j ^ ^ 1 

setzen.  Die  Meteorologie  bietet  eine  Fülle  von  Gelegenheiten  zur 
Wendung  dieser  Formel,  und  Bessel  selbst  war  auf  sie  zuerst  gefi 
worden,  als  er  die  von  Humboldt  und  Horner  gemachten  j 
Zeichnungen  über  Barometerschwankungen  diskutiren  wollte.  In  W 
lichkeit  werden,  obwohl  die  obige  Reihe  eigentlich  eine  unenc 
fortlaufende  ist,  doch  nur  so  viele  Grössen  u  und  U  bestimmt, 
den  vorhandenen  Werthen  von  y  genügt  wird.  Sind  o^,  a,  .  .  .  c 
die  gegebenen  Werthe  von  y,  und  versteht  man  unter  z«,  z,  .  .  .  2 
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^.       die   entsprechenden  Werthe   von  -^  ,27^,    so   können,    unter  Anwen- 

düng  des  bekannten  Satzes 

sin  (a  -f-  b)  =  sin  a  cos  b  +  cos  a  sin  b , 

aus  unserer  Gleichung  die  nachstehenden  Theilgleichungen  hergeleitet 
werden : 

0^1  =  Po  -f-  Pi  cos  Zj  -|-  q,  sin  z,  -^  pa  cos  2zi  -|-  q2  sin  2z| 

+  .  .  .  (i  =  0,  1,  2  .  .  .  n  —  1). 

Nimmt  man  jetzt  an,  dass  die  Zo,  Zi,  Zj  .  .  .  sich  in  arithmetischer 
Reihe  folgen,  dass  ihre  Anzahl  n  ist,  und  dass  die  Differenz  einen 
aliquoten  Theil  von  2%  beträgt,  so  hat  man  diese  n  Gleichungen : 

tti  =  Po  -f~  pi  cos  i z  -|-  qi  sin  i z  -f-  P2  cos  2iz  -|-  qg  sin  2iz 

+  .  .  .  (i  =  0,  1,  2  .  .  .  n  —  1). 

Dieses  Gleichungssjstem  soll  den  Bedingungen  des  vorigen  Paragraphen 
unterliegen,  es  soll  also  auch  die  Relation 

S  ( —  aj  -|-  Po  -f-  pi  cos  iz  -j-  P2  sin  iz  -|-  •  •  -)'  =  Minimo 
zu  Rechte  bestehen.    Verfahrt  man  also,  wie  oben,  berücksichtigt  aber 
auch  gleichzeitig  die  leicht  zu  beweisenden  Identitäten 

sin  1  .  a  4"  sJii  2  .  a  -|-  .  .  .  -|-  sin  (n  —  1)  .  a  =  cos  0  .  a  +  cos  1  .  a 

-f-  cos  2  .  a  -f-  .  .  .  -j-  co8(n  —  1)  .  a  =  0, 
so  erhält  man  als  wahrscheinlichste  Werthe: 

Po  =        («0  +  a,  +  a^  -|-  .  .  .  -f  a„  .  ,), 

2 

Pi  =     -  («0  -f-  oti  cos  iz  -j-  ttj  cos  2iz  -|-  ...  -{-  *n  -  1  cos  (n  —  1)  i  z), 

(i  =  1,  2,  3  .  .  .  n  —  1), 
2 
qi  =  —  (ao  -|-  a,  sin  i  z  -j-  «o  sin  i  z  -{-  .  .  .  -f"  ^a  -  1  sin  (n  —  1)  i  z)? 

(i  =  1,  2,  3  .  .  .  n  —  1). 

Um  z.  B.  die  Temperatur  (in  R^aumur 'scher  Skale)  y  als  eine 
Funktion  der  mittleren  SonnenläDge  darzustellen,  wählte  B  e  s  s  e  1  eine 
24jährige   Königsberger   Reihe   von  Werthen   der   Mitteltemperaturen 

für  jeden  fünften  Tag  des  Jahres  aus,  so  dass  z  =  -^-5-  =  4°55'53" 

wurde,  und  fand  nach  seiner  Formel  [154] 

y  =  5^0454  +  8^5487  sin  (x  —  29^4')  +  0^068  sin  (2x  —  157^550 
+  0yi73  sin  (3x  —  332*^60  +  0^,5542  sin  (4x  —  104*^580. 

Derjenige  Klimatologe,  in  dessen  Schriften  man  die  Anwendung 
der  BesseTschen  Formel  am  gründlichsten  studiren  kann,  ist  gewiss 
Ragona  in  Modena;  wir  möchten  namentlich  auf  seine  Untersuchung 
Tiber  das  Jahresverhalten  der  Feuchtigkeit  [155]  hinweisen.  Zum 
Beweise  endlich,  dass  der  richtig  gehandhabte  Kalkül  in  der  That 
niemals  sehr  weit  von  der  wirklichen  Beobachtung  abweicht,  reprodu- 
ciren  wir  eine  von  Hall  ström  [156]  ausgearbeitete  Tabelle  für  die 
Tagestemperatur    der    einzelnen    Stunden    in    der    ostindischen    Stadt 
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Madras;    Hällström  hatte   die   eine  Rubrik  der  Tabelle  auf  6run< 
der  Formel 

y  =  25*,54  -f  2^967  sin  (15" .  x  -  48^330  +  0",94G  .  (30" .  x  +  m'W 

-f  0*,069  .  sin  (45''  .  x  +  350^200 

hergestellt  und  so  die  folgende  Zusammenstellung  erhalten: 


Stande 


Beobacht. 
Temp. 


Berechn. 
Temp. 


DifTerenz 


Stunde 


Beobacht. 
Temp. 


Berechn. 
Temp. 


DiffereDX 


0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 


28^89 
28,98 
28,96 
28,68 
28.44 
27,61 
26,66 
25,61 
25,37 
25,06 
24,74 
24,56 


28»,64 
29  ,17 
29,25 
28  ,89 
28,21 
27,38 
26,55 
25,87 
25,38 
25,06 
24,81 
24,55 


I 


4-  0^25 

—  0,19 

—  0,29 
-0,21 
+  0  ,23 
+  0,23 

—  0,11 

—  0,26 

—  0,01 
-0,00 

—  0,07 
+  0,01 


12 
13 
14 
16 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 


24«,44 
23,72 
23,50 
22,43 
22,16 
22,04 
23,68 
23,74 
23,33 
25,00 
26  ,85 
28,06 


24^21 
23,78 
23,30 
22,86 
22,56 
22  ,51 
22  ,76 
23,34 
24,23 
25,36 
26,57 
27,72 


+  0.23 

-  ü,0»> 
+  0.2U 

-  0,4S 
-{-  ü.ö.^ 

-  0,47 
-f  0.92 
4-  0.4u 

-  0.9O 


I 


-f  0,2- 
■f  0.:U 


Die  höchste  und  nur   in   Einem  Falle  erreichte  Differenz   beläuft  sie 
also  auf  wenig  über  ^lo   Grade. 

Freilich  kennt  man  häufig  nicht;  wie  Bessel  voraussetzte,  di 
zusammengehörigen  Werthe  äquidistanter  Phasen  und  Amplitudei 
sondern  blos  die  Mittelwerthe  dieser  letzteren  f)ir  abgegrenzte  Thel 
der  Gesammtperiode.  E.  Plantamour  [157]  und  Weihrauch  [l"»! 
haben  die  Bessel  'sehe  Formel  auch  diesem  Falle  anzupassen  gesuch 
das  Verfahren  des  Letztgenannten  ist  jedenfalls  das  strengere.  £ 
Theil  der  Periode  K  (^f  2?:)  werde  begrenzt  von  den  Phasen  z^ 
und  Zk,  der  Mittelwerth^  über  dessen  Bedeutung  §.  6  aufgeklärt  hs 
sei  {tk  (k  >  0,  Zo  =  0,  z^  =  2  tt)  ;  dann  ist,  wenn  man  diesen  mittler 
als  den  wahren  Werth  auffasst, 

y*^^  u,  r 

ydx  =  |ik  (Zk  —  Zk-i)  =  Uo  (Zk  —  Zk_,)  —  S    .*  I  cos  (Ut  +  i  ^^^ 


Zk- 


—  cos  (IJ,  -|-  iZk-,)J, 


wobei  die  y,  x,  u  und  U  im  Sinne  BesseTs  weiter  gelten.      Da 


_o.:^    b+a 

2 


sm 


cos  a  —  cos  b  =  2  sin 
ist,  so  wird 

ji^  =  Uo+  .7 r .  S    2  Ui  sin  (  U,  + 

HZk  — Zk-i)       L  V 

Setzt  man  jetzt  pi  =  Ui  sin  Ui ,  qi  =  u,  cos  Ui  und  noch 

-  Zk-,) 


i(Zk  —  Zk_,) 


) 


sm 


i(Zk 


2 


i(zk  —  Zk_,)     .      i(zk 
2  cos  — ^ —  sm  — ^^ — 

i(Zk  —  Zk_,) 


c 


k.  iy 
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o  o,-«  J_K  +  Zk-i)       .      i (Zk  —  Zk-i) 
2  sin  — ^^ ^r .  sin 


2  ^""  2 

=  s, 


.1  i(z.-z.-,)  -•^'•" 

SO  hat  man  folgendes  Gleichungssjstem  mit   den  Unbekannten  Uq;  pi, 

Pj  .  .  .   (ji,   (Ja  ... : 

i  1 

P*k  =  "o  +  ^  P2  .  Ck.  i  -|-  1  q,  8k.  1  (k  =  1,  2  .  .  .  i). 
Hierauf  ist  dann  die  Methode  der  kleinsten  Quadrate  anzuwenden. 
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Kapitel  III. 

Meteorologische  Optik. 


§.  1.  Die  Q-estalt  des  Himmelsgewölbes.   Die  sphärische  Astronomie 
geht  bekanntlich  von  der  Annahme  aus^  dass  alle  Himmelskörper  sich 
an   der  Innenseite   einer  mit    beliebigem  Radius  um  den  Standort  des 
Beschauenden    als   Mittelpunkt    beschriebenen    Kugelfläche    befanden, 
welche  durch   den  Horizont  in   eine  sichtbare  und  in  eine  unsicht- 
bare  Hälfte   zerlegt   wird.     Der   Augenschein   deckt   sich  keineswegs 
mit  jener    rein   geometrischen   Voraussetzung,  vielmehr  erscheint  uns 
das  Himmelsgewölbe   oder  Firmament  als  ein  abgeplattetes  Ge- 
wölbe*).   Die  Thatsache  soll  erstmalig  von  einem  gewissen  Treiber[l] 
hervorgehoben  worden  sein;    die  Gestaltsbestimmung  dieses  Gewölbes 
führten  Mai  ran  imd  R.  Smith  [2]  aus,  welch'  letzterer  schliesst,  wie 
folgt.     Das,  als  was  uns  der  Himmel  erscheint,  ist  eine  Kugelkalotte 
ABM  (Fig.  31),  welche  ein  Theil  der  Halbkugel  H,H,M  vom  Mittel- 

punkt  C  ist.  Die  Ebene  des  Kreises  AB, 
dessen  Centrum  Ci  sein  soll,  ist  der  Ebene 
HiHjC  parallel,  und  es  ist  arc  AM 
=  arc  BM.  Der  Beobachter  sucht  am 
Himmel  durch  das  Augenmaass  den  Punkt 
D  aus,  für  welchen  arc  AD  =  arc  MD 
ist,  und  bestimmt  sodann  vermittelst  eines 
Winkelmess  -  Instrumentes  den  Winkel 
ACiD  =  a.  Kennt  man  ihn,  so  ist  auch 
der  Winkel  ACM  =  f,  dessen  Grösse 
eben  die  Gestalt   des  Gewölbes   charakterisirt,   zu  berechnen.     Um  in 


*)  Völlig  ebenso,  nämlich  durch  die  einfachsten  Gründe  der  Perspektive, 
erklärt  sich  der  früher  (I.  Band,  S.  135)  namhaft  gemachte  Umstand,  dass  die 
ebene  oder  sogar  für  den  Beschauenden  konvex  gekrümmte  Erde,  wenn  sie  von 
einem  sehr  erhabenen  Punkte  aus  betrachtet  wird,  eine  konkave  Krümmung  an- 
zunehmen scheint. 
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einfachster  Weise  die  von  R.  Smith  (a.  a.  0.)  gegebene  Bestimmungs- 
gleichung zu  erhalten,   berechnet   man  CCi  sowohl  aus  dem  Dreieck 

ACC,,  als  auch  aus  dem  Dreieck  DCCj,  in  welchem  <^  DCCi  =-^, 

^  C,DC  =  180»  -  ^— -  90^»  —  a  =  90»  —  («  +  ^-)  ist,    und    be- 
kommt, den  KugelradiuB  mit  r  bezeichnend, 

rcos(a+|^ 

CCi  = =  r  cos  9 ;  r|  cos  -^ tg  a  sin  -^  1  =  r  cos  ©, 

cos  a  ^'     V       2         ®  2/  ^' 

=  tga. 


cos,^ cos  f 


Nun  ist  cos  ;;  —  cos  cp  =  2  sin  -7^  sin   \  ,  sin  ^-  =  2  sin    /  cos  ^, 

J  4  4  2  4  4 

also  hat  man  schliesslich 

sm  —^ 

—  =  tg  a  =  tg  23». 

cos  ^- 
4 

Diese  Gleichung   ist   kubisch,    und   die  Ausrechnung   ergiebt,   da   die 
beiden  anderen   Wurzeln    dem   vorliegenden   Falle   nicht  entsprechen, 

^  =  16»33',  tp  =  33»6',   so   dass  das  Verhältniss  der  vertikalen  Ent- 

fernung  des  Gewölbes   vom   Beobachter   zur   horizontalen  Entfernung 
ungefähr  der  Zahl  3^2   gleichkommt. 

Auf  dieselbe  Wirkung  der  Luftperspektive  führt  Weyer,  der 
unseres  Wissens  einzige  Gelehrte,  welcher  unter  den  Neueren  den 
hier  berührten  Fragen  seine  Aufmerksamkeit  widmet  [3],  die  vulgäre 
Beobachtung  zurück,  dass  Sonne  und  Mond  immer  kleiner  zu  werden 
scheinen,  je  höher  sie  am  Himmel  hinaufrücken.  Dass  die  Vergrösse- 
rung  der  scheinbaren  Durchmesser  auf  blosser  optischer  Täuschung 
beruht,  beweist  klar  die  schärfere  Vergleichung  mit  einem  Messwerk- 
zeug oder  selbst  nur  mit  einem  zusammengerollten  Bogen.  Als  se- 
kundäres psychologisches  Moment  mag  noch  mitwirken,  dass  das  Auge, 
wenn  es  nach  dem  am  Horizonte  befindlichen  Gestirn  gerichtet  ist, 
weit  mehr  Vergleichspunkte  findet,  als  dann,  wenn  das  Gestirn  seiner 
Kulmination  nahe  ist.  Dass  die  Strahlenbrechung  mit  dem  Phänomen 
gar  nichts  zu  thun  habe,  wird  sich  später  (in  §.  2)  ausweisen. 

§.  2.  Strahlenbrechung  in  der  Atmosphäre.  Mit  Untersuchungen 
über  die  Ablenkung,  welche  die  unsere  irdische  Lufthülle  durchlaufen- 
den Strahlen  des  Sonnen-  und  Sternenlichtes  erfahren,  hat  man  sich 
astronomischerseits  von  je  her  beschäftigt,  und  es  gewährt  viel  Interesse, 
etwa  an  der  Hand  von  Bruhns'  historischer  Monographie  [4]  die 
einzelnen  Stadien  im  Erkenntnissfortschritt  zu  verfolgen.  Kleomedes, 
der  Kosmograph,  suchte  das  schon  früher  (I.  Band,  S.  112)  erwähnte 
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Paradoxon  zu  erklären,  dass  auch  bei  totaleo  MondfiDstertiisBen  hie 
und  da  der  Mond  gleichzeitig  mit  der  Sonne  über  dem  Horizont  ge- 
sehen werde,  und  meinte  ganz  richtig,  die  letztere  möge  wohl  durch 
Lichtbrechung  ganz  ebenso  über  unseren  Horizont  emporgehoben  werden, 
wie  ein  auf  dem  Boden  eines  Gefiiases  liegender  und  durch  die  Gefiiss- 
wände  verdeckter  Gegenstand  sichtbar  werde,  sobald  man  einiges  Wasser 
in  jenes  gegossen  habe;  Ptolemäus  wies  dann  die  Richtigkeit  dieser 
Erklärung  nach  [5].  Älhazeu  und  Witelo  hatten  im  Verlaufe  der 
nächsten  Jahrhunderte  einige  weitere  Beiträge  zur  Kenntniss  dieser 
Erscheinung  geliefert,  als  eine  Noth wendigkeit  für  die  praktische  Beob- 
achtungakunst  kann  die  Anstellung  von  Reiraktionsbeobachtungen  aber 
erst  seit  dem  Auftreten  des  Nttmberger  Patriziers  Walther  gelten: 
„Seientia  astronomica,"  schreibt  G.  Vossius  [6],  „Norimbergae  magna 
cepit  incrementa  per  Bernardum  Gualterum,  Regiomonlani  discipuluiu, 
qui  partim  Alhazeni  et  Vitellionis,  partim  expcrientia  edoctus,  fradidit, 
quanti  sit  momenti  doctrina  refractionum  in  sideribus  horizonti  vicinis." 
Tycho  Brahe  und  Rothmann  waren  noch  der  irrigen  und  erst 
von  Kepler  aus  der  Welt  geschafften  Ansicht,  dass  der  Betrag  der 
Refraktions  -  Ablenkung  von  der  linearen  Entfernung  des  die  Strahlen 
aussendenden  Sternes  abhänge,  dass  er  für  Zenitdistanzen  <  45°  aber 
80  gut  wie  verschwindend  sei  [7].  Dass  auch  Barometer-  und  Thermo- 
meterstand  mit  zu  berücksichtigen  seien,  erkannte  der  wackere  Picard  [S]. 
Heutzutage  unterscheiden  wir  eine  astronomische  und  eine 
terrestrische  Refraktion,  und  jede  von  beiden  kann  wieder  eine 
rein  vertikale  oder  aber  auch  eine  laterale  sein.  Das  Wesen  des 
erstgenannten  Unterschiedes  ist  durch  die  Bezeichnung  selbst  ausge- 
sprochen; bei  der  terrestrischen  Refraktion  kommt  es  ersichtlich  blos  auf 
die  der  Erde  zunächst  anliegenden  Luftschichten  an,  während  bei  der 
astronomischen  der  Lichtstrahl  die  ganze  Atmosphäre  durchdringt.  Fur 
gewöhnlich  wird  angenommen,  dass  für  die  nämliche  Niveaufläche  der 
Lufthülle  auch  die  Dichtigkeit  konstant  ist,  und  da  dem  in  der  Wirk- 
lichkeit so  zu  sein  pflegt,  so  tritt  der  Strahl  aus  der  durch  den  Licht- 
punkt, den  Punkt  des  Auges  und  den  Mittelpunkt  der  Erde  gelegten 
Ebene  im  Allgemeinen  nicht  berauo.  Nur  selten  wird  diese  normative 
Anordnung  der  atmosphärischen  Dichtigkeit  gestört,  so  dass  der  Licht- 
strahl auch  eine  seitliche  Ablenkung  erfährt. 
Fig.  32.  Vorläufig  möge  hiervon  abgesehen  werden. 

Der  Einfachheit  wegen  nehmen  wir  die 
Niveaudächen  der  Atmosphäre  in  Fig.  32  sämmt- 
lieh  als  koncentrische  Kugelflächen  an,  deren 
gemeinsamer  Mittelpunkt  mit  dem  Mittelpunkt 
C  der  Erde  zusammenfällt.  Die  Aendening  der 
Dichte  erfolgt  in  der  Natur  freilich  nicht  sprung- 
weise, sondern  kontinuirlich,  doch  wird  es  für 
unsere  Zwecke  genügen,  die  Dichte  als  für  den 
zwischen  je  zwei  Flächen  der  Figur  gelegenen 
Kugelring  konstant  vorauszusetzen.  HZ  sei  in 
der  Figur  ein  Quadrant  der  scheinbaren  Himmelskugel,  Z  das  Zenit, 
S  ein  Stern,  dessen  Zenitdistanz  somit  gleich  ZS  ist.  Ein  vor  S 
kommender  Lichtstrahl  trifft  die  Grenzfläche  der  Atmosphäre  in  A 
und  wird  von  hier  folgeweise  nach  A,,  A,,  A,,  A,,  A,  so  gebrochen. 
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dass  er  zuletzt^  geradlinig  fortgehend;  in  A  das  Auge  des  Beobachters 
trifft*).  Letzterem  scheint  mithin  der  Strahl  aus  jenem  Punkte  Si 
der  Himmelskugel  zu  kommen,  in  welchem  dieser  die  verlängerte  A  A« 
begegnet.  Offenbar  ist  arc  Si  Z  >•  arc  SZ:  Die  Refraktion  ver- 
grössert  die  Zenitdistanzen.  Ihr  Betrag  verringert  sich  mit 
wachsender  Höhe  und  wird  im  Zenit  selbst  gleich  Null. 

Stellen  wir  uns  jetzt  die  Auzabl  der  Ortsflächen  gleicher  Dichtig- 
keit als  in's  Unendliche  wachsend  vor,  so  geht  unsere  gebrochene 
Linie  A,  Aa  .  .  .  A  in  eine  Kurve  von  einfacher  Krümmung  über, 
in  die  sogenannte  Refraktionskurve.  In  diesem  Sinne  gehört 
dieselbe,  von  ihrer  physikalischen  Bedeutung  abgesehen,  der  reinen 
Geometrie  an;  Grün  er  t 's  korrekte,  wenn  gleich  stjlistisch  nicht 
musterhafte  Definition  lautet  folgendermassen  [10]:  Eine  Refrak- 
tionskurve heisst  jede  Kurve  von  solcher  Beschaffenheit, 
dass  man  das  von  einem  gegebenen  Punkte  auf  ihre  Be- 
rührende in  einem  beliebigen  ihrer  Punkte  jederzeit  erhält, 
wenn  man  eine  blos  von  der  Entfernung  dieses  letzteren 
Punktes  vom  festen  Punkte  abhängende  Funktion  mit  einer 
Grösse  multiplicirt,  welche  für  dieselbe  Refractionskurve 
konstant  ist,  für  verschiedene  Refraktionskurven  aber  ihren 
Werth  ändert."  Die  Differentialgleichung  der  Refraktionskurve  ward 
von  Laplace  [11]  so  exakt  entwickelt,  dass  sie,  nach  v.  Bauern- 
feind's  Ausdrucke  [12],  „fUr  alle  Zeiten  feststeht";  die  Integration 
vermochte  aber  der  grosse  Mathematiker  nicht  zu  leisten,  da  zu  dieser 
gewisse  Voraussetzungen  über  die  physische  Konstitution  erfordert 
werden,  welche  der  damaligen  Zeit  noch  mangelten,  und  selbst  die 
unter  dem  analytischen  Gesichtspunkte  ausgezeichnete  Schrift  von 
Kramp  [13]  vermochte  physikalisch  nur  insoweit  zu  befriedigen,  als 
die  Horizontalrefraktion  in  Frage  kam.  Jene  Sätze  über  Temperatur 
und  Druck  in  höheren  Luftschichten,  deren  Auffindung  durch  v.  Bauern- 
feind in  §.  4  des  ersten  Kapitels  erwähnt  ward,  ermöglichten  dem 
Letzteren  [14]  eine  Integration  der  Gleichung  durch  schnell  konver- 
girende  Reihen  und  damit  eine  so  gründliche,  definitive  Lösung  des 
Refraktionsproblemes,  dass  die  nach  seinen  Schlussformeln  berechneten 
Zenitdistanzen  selbst  für  das  Intervall  85®  bis  90*^  Werthe  ergaben, 
welche  bis  auf  wenige  Sekunden  mit  den  aus  den  BesseTschen  Tafeln 
entnommenen  übereinstimmten. 

Vorher,  ehe  man  es  zu  dieser  Vollkommenheit  gebracht  hatte, 
hielt  man  sich  an  die  Regel  von  Simpson  [15]  und  an  die  aus  jener 
hergeleitete  Regel  von  Bradley-Lalande  [16J:  Die  Refraktionen 
verhalten  sich,  wie  die  trigonometrischen  Tangenten  der 
um  die  dreifache  Refraktion  verminderten  scheinbaren  Zenit- 


*)  Das  von  Snellius  --  und  nach  P.  Kramers  objektiver  Urkunden- 
prüfung [9]  wohl  auch  ebenso  selbstständig  von  Cartesius  —  entdeckte  Licht- 
brechungsgesetz^  das  Fundament  der  ganzen  meteorologischen  Optik^  besagt: 
Geht  aus  einem  minder  dichten  Medium  ein  Lichtstrahl  in  ein  dichteres  über^  so 
wird  er  nach  dem  im  Einfallspunkte  auf  der  Trennungsfläche  errichteten  Loth  hin 
gebrochen,  so  zwar^  dass,  wenn  a  und  ß  die  Winkel  zwischen  8trahl  und  Perpen- 
dikel vor  und  nach  der  Brechung  bedeuten,  die  Relation  sin  a  =  p.  sin  ß  statt- 
flndet.  fj.  ist  der  für  zwei  bestimmte  Substanzen  konstante  Brechungsindex 
oder  Brechungsexponent.  Die  Radien  CA},  CA^,  CA3,  CA4,  CA5,  OA^ 
sind  sämmtlich  zugleich  auch  die  Einfallslothe. 
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distanzen.  Hennert  gab  [17]  die  allgemeine  Formel,  aus  welcher 
diese  Vorschrift  durch  allerdings  ziemlich  weitgehende  Vernachlässi- 
gungen sich  ergiebt.  Weiter  uns  an  diesem  Orte  mit  der  vertikalen 
astronomischen  Refraktion  zu  beschäftigen*),  sehen  wir  keine  Ver- 
anlaBBung,  nur  möchten  wir  noch  für  die  terrestrische  Refraktion  nach 
Weyer  die  den  methodischen  Weg  klarlegende  Bemerkung  hinzu- 
fügen [18]:  ,,Bestimmen  lässt  sich  die  terrestrische  Refraktion  sehr 
einfach,  wenn  man  die  gegenseitigen  Zenitdistanzen  zweier  terrestrischer 
Signale  beobachtet  hat,  welche  in  bekannter  Entfernung  von  einander 
sind.  Die  Betrachtung  des  Dreieckes,  welches  die  beiden  Lothlinien 
und  die  Verbindungslinie  der  Oerter  bilden,  zeigt,  dass  die  Summe 
der  beobachteten  Zenitdistanzen  180^  betragen  müsste,  vermehrt  um 
den  Winkel,  welchen  die  Lothlinien  der  beiden  Oerter  mit  einander 
machen.  Statt  dessen  findet  sich  in  der  Regel  diese  Summe  etwas 
kleiner,  und  der  Unterschied  ist  die  reine  Wiikung  der  terrestriscben 
Refraktion,  wenn  beide  Beobachtungen  gleichzeitig  waren.  Delambre 
fand  aus  17  Beobachtungen  die  terrestrische  Refraktion  des  Meeres- 
horizontes  =  0,0783=  \i28,  welches  mit  dem  L  a  mb  er  t'schen 
Wert  he  ^/is  also  nahe  übereinstimmt."  Die  besten  neueren  Be- 
stimmungen lieferte  v.  Bauernfeind  [19]. 

Die  terrestrische  Refraktion  bewirkt  bekanntlich,  dass  die  Bilder 
der  dem  Horizonte  nahe  befindlichen  Gegenstände,  wenn  man  letztere 
durch  ein  Fernrohr  anvisirt  —  ja,  unter  Umständen  sogar  für  die  Beob- 
achtung mit  unbewaffnetem  Auge  —  in  ununterbrochenem  Schwanken 
sich  befinden.  Hujgens  [20]  machte  die  erste  dahin  zielende  Beob- 
achtung bekannt;  später  stellte  Brandes  am  Jahde-Busen  sorgfaltige 
Beobachtungen  an,  deren  Ergebniss  war,  dass  ein  entferntes  Blickziel^ 
etwa  ein  Kirchthurm,  im  Laufe  eines  Tages  einmal  von  unten  nach 
oben,  einmal  von  oben  nach  unten,  durch  das  Gesichtsfeld  seines  stabil 
aufgestellten  Teleskopes  hindurchpassirte  [21].  Als  S abier  im  Vereine 
mit  Fuss  die  Niveaudifferenz  zwischen  schwarzem  und  kaspischem  Meere 
zu  ermitteln  hatte,  nahm  er  die  Gelegenheit  wahr,  den  periodischen 
Charakter  des  Erzitterns  der  Bilder  zu  erforschen  und  die  Stunden  des 
relativen  Maximums  wie  Minimums  der  Oscillation  zu  bestimmen  [22]. 
Natürlich  erwiesen  sich  dieselben  als  Funktionen  des  Erwärmungs- 
zustandes der  Luft.  Die  Erscheinungen,  von  welchen  wir  reden^ 
können  sich  natürlich  sehr  kompliciren,  wenn  die  gleich  jetzt  zu  er- 
örternde Lateralrefraktion  und  die  später  zu  besprechende  Luftspiege- 
lung hinzutreten. 

Schon  vor  200  Jahren  —  nähere  geschichtliche  Nachweisungen 
hat  der  Verfasser  schon  bei  einer  früheren  Gelegenheit  gegeben  [23]  — 
hatte  man  bemerkt,  dass  unter  Umständen,  wenn  nämlich  die  Niveau- 
flächen  an  verschiedenen  Orten  eine  verschiedene  Dichte  besitzen,  der 
Lichtstrahl  bei'm  Durchwandern  der  Atmosphäre  in  eine  Kurve 
doppelter  Krümmung   verzerrt  werden   kann.     Dass   die   hiedurck 


*)  Es  leuchtet  ein^  dass  die  aBtronomiBche  Refraktion  nickt  etwa  eine  Ver> 
dehnung^  eondem  ganz  direkt  eine  Kontraktion  des  scheinbaren  HalbmeBBers  von- 
Sonne  und  Mond  bewirkt^  die  sich  bis  auf  5  oder  6  Bogenminuten  steigern  kann. 
Es  ist  somit,  wie  schon  oben  bemerkt^  unzulässig,  die  Strahlenbrechung  für  die 
auf  Gesichtsirrthümern  beruhende  VergrÖBserung  dieser  Himmelskörper  verant- 
wortlich zu  machen. 
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entstehende  laterale  Refraktion  ein  Objekt  nicht  unwesentlich  zu 
verBchieben  vermag,  stellte  zuerst  F.  Pfaff  durch  längere  Beobachtungen 
fest  [24],  und  Geodäten,  wie  Sonderhof  [25]  und  A.  Fischer  [26], 
sahen  die  Nothwendigkeit  ein,  die  Erscheinung  im  Interesse  der  Grad- 
me&sungsarbeiten  in  sorgfaltige  Erwägung  zu  nehmen.  Zum  Glücke 
ergaben  v.  Bauernfeind's  Messungen  an  der  bayrisch-sächsischen 
Grenze,  dass  der  Einfluss  der  Lateralabweichung  auf  Höhenwinkel- 
messungen  nur  ganz  selten  ein  belangreicher  ist  [27]. 

Durch  V.  Bauern feind  ist,  wie  wir  sahen,  der  Nachweis  ge- 
ftihrt  worden,  dass  die  Eenntniss  der  Strahlenbrechung  zu  Gunsten 
allgemein-atmosphärologischer  Forschungen  verwerthet  worden.  Hartel 
ist  auf  der  hiedurch  vorgezeichneten  Bahn  weiter  vorgeschritten,  indem 
er  sich  bemühte,  durch  Messung  von  Zenitdistanzen  Aufschlüsse  über 
die  Abnahme  der  Temperatur  nach  oben  zu  erhalten  [28].  Allerdings 
hat,  soweit  die  höheren  Luftschichten  in  Betracht  kommen,  v.  Op- 
pol z er,  der  sich  in  einer  sehr  inhaltreichen  Gelegenheitsschrift  [29]  über 
den  Stand  dieser  Fragen  verbreitet,  nur  wenig  Hoffnung  auf  Erfolg; 
die  Astronomie  werde  in  diesem  Punkte  stets  mehr  auf  die  Meteoro- 
logie, als  umgekehrt  die  Meteorologie  auf  die  Astronomie  angewiesen 
sein.     Ein   anderes  sei   es  dagegen  betreffs  der  unteren  Luftschichten, 

deren  Temperaturzustand  die  Differentialgleichung  -^  =  a  -|-kp'(to — 1„,) 

recht  genau  darstelle,  t  bedeutet  darin  die  Temperatur,  p  die  Dichte 
der  Luft,  to  die  momentane,  t„  die  mittlere  Temperatur  des  Jahres 
fiir  den  betreffenden  Ort,  a  wie  k  je  eine  (lokale)  Konstante,  während 
o  astronomisch,  d.  h.  eben  durch  Refraktionsbeobachtungen  an  weit 
vom  Zenit  abstehenden  Sternen,  sich  bestimmen  lassen  zu  wollen  scheint. 

§.  3.  Das  Funkeln  der  Sterne.  Unter  diesem  Namen  werden  in 
der  Vulgärsprache  gewöhnlich  zwei  verschiedene  Erscheinungen  zu- 
sammengefasst,  welche  auf  verschiedenen  Ursachen  beruhen,  und  deren 
Auseinanderhaltung  erst  seit  A.  v.  Humboldt  [30]  den  Fachmännern 
geläufig  geworden  ist.  Von  allen  Sternen,  Planeten  wie  Fixsternen, 
scheinen  Strahlen  auszugehen,  und  diese  sind  ein  so  charakteristisches 
Merkmal,  dass,  wie  Humboldt  (a.  a.  0.)  bemerkt,  schon  auf  den 
altägjptischen  Denkmälern  die  Gestirne  mit  diesem  Attribute  ausge- 
rüstet erscheinen.  Diese  Strahlen,  die  5  bis  6  Minuten  Länge  er- 
reichen und  wesentlich  bewirken,  dass  kleine  Sterne  in  der  Nachbar- 
schaft von  hellen  überglänzt  werden*),  werden  von  Humboldt  nach 
Hassenfratz  als  Brennlinien  auf  der  Erjstalllinse  des  Auges  er- 
klärt [32]**). 

Anders  verhält  es  sich  mit  dem  Funkeln  oder  Glitzern  der 
Sterne  (Scintillation).     Dasselbe  wird  nur  an  den  Fixsternen,  an 


*)  Humboldt  theilt  na<;h  Erzählungen  P.  H.  L.  v.  Boguslawski's  in- 
teressante Details  über  die  Sehschärfe  mancher  Menschen  mit  [81]^  welche  sogar 
mit  freiem  Auge  die  Jupiterstrabanten  trotz  der  überglänzenden  Strahlen  des 
Hauptplaneten  zu  erkennen  vermochten. 

**)  Lichtstrahlen,  die  an  eine  spiegelnde  oder  brechende  Fläche  gelangen, 
vereinigen  sich  nachher  nur  ausnahmsweise  in  einem  Brennpunkte;  gewöhn- 
lich bilden  die  zurückgeworfenen  und  gebrochenen  Strahlen  Brennlinien  resp. 
Brennflächen  (Katakaustik.  Diakaustik). 


\ 
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den  PlaneteD  bo  gut  wie  gar  nicht  beobachtet;   insbesondere  istliicht 
nur  die   Unruhe   des   Stemenlichtes,    sondern   auch  der  Umstand  auf- 
fallend^ dass  selbst  von  Objekten^  die  nachweislich  nicht  zu  den  farbigen 
Sternen  gehören;  blaue,  grUne  und  rothe  Strahlen  auszugehen  scheinen. 
Arago    hat    in    seinem  Aufsatze    „Des   causes  de    la  scintillation  des 
^toiles,^    welchen    er   für  das  Reisewerk   seines  Freundes  Humboldt 
schrieb  [33]^  dieses  Strahlenblitzen  auf  dasinterferenzprincip  zurück- 
geführt.     Die  Fixsterne  stellen  sich  bekanntlich  auch  unter  den  schärfst 
yergrössernden  Fernröhren    nur  als   untheilbare  Punkte  dar,  die  ver- 
schiedenen Lichtstrahlen,  welche  von  einem  solchen  Punkte  ausgehen, 
erleiden,  da  sie  Luftschichten  von  verschiedener  Zusammensetzung  zu 
durchwandern   haben,   Verzögerungen   von   ungleicher  Orösse,  und  es 
muss  sich  deshalb  ihre  Wirkung  auf  das  Auge  nach  den  Grundsätzen 
der  Vibrationstheorie  entweder  verstärken  oder  aufheben,  je  nachdem 
der  Gangunterschied  ein  gerades  oder  ungerades  Vielfaches  der  halben 
Wellenlänge    ausmacht.     Der    Stern    sendet    weisses,   d.   h.  aus   allen 
Farben  zusammengesetztes   Licht  aus,  und  in    dem  Augenblicke,    in 
welchem   die   rothen  Strahlen  sich   vernichten,  können  die  Umstände 
etwa    für    das    kräftigere  Auftreten   der   grünen  oder  blauen  Strahlen 
günstig  liegen,  so  dass  auch  der  Farbenwechsel  erklärt  ist.    Die  Planeten 
im  Gegentheile  erscheinen  als  Scheiben  von  messbarem  Durchmesser, 
jeder  Punkt  dieser  Scheiben  sendet  für  sich  Licht  aus,  und  das  Funkeln 
air  dieser  Punkte  bringt  in  Wirklichkeit  die  gegenseitige  Neutralisirung 
zu  Stande.     Je  ruhiger  die  Luft  ist,  wie  z.  B.  zwischen  den  W^ende- 
kreisen,    um   so   weniger  lebhaft  tritt  das  Phänomen  der  Scintillation 
hervor.    Am  eifrigsten  gab  sich  der  belgische  Meteorologe  Montigny 
dem  Studium  der  Erscheinung  hin.    Er  konstruirte  [34]  das  Scintillo- 
meter,    einen    Apparat,    welcher   das    Fernroh rb i  d   eines  Sternes   in 
die  schnellste  Rotation  versetzt,  so  dass  es  wie  ein  Lichtring  aussieht, 
und   zählte   dann   die   in  einer   gegebenen  Zeit  in   diesem  Ringe  ein* 
tretenden  Farben  Wechsel ,    welche   ihm   ein  Maass   ftir  die  Stärke   der 
Scintillation   lieferten.     Durch  Anwendung   des  Dufour 'sehen  Satzes, 
dass  die  Scintillation  dem  Produkt  aus  der  Dicke  der  von  den  Strahlen 
durchlaufenen    Luftschicht    und    aus    der    der    Höhe    entsprechenden 
Refraktion  gleich  sei,  machte  Montignj  seine  600  Scintillometerbeob* 
achtungen    an  41  Fixsternen  homogen,  reducirte  letztere  auf  die  ge- 
meinsame Zenitdistanz  von  60°  und  stellte  so  fest,  dass  die  vier  Fix- 
sterntjpen   von  Secchi  (I.  Band,  S.  46  ff.)  auch   in  Bezug  auf  das 
Funkeln   sich   geltend   machen,   sowie  dass  jene  Sterne  am  wenigsten 
funkeln,    deren    Spektrallinien    am   zahlreichsten    und    zugleich    recht 
deutlich   zu  unterscheiden   sind   (vgl.  auch  Abth.  IV,  Kap.  IV,  §.   1). 

§.  4.  Das  Schwanken  der  Sterne.  Hierauf  lenkte  anscheinend 
A.  V.  Humboldt  zuerst  die  Aufmerksamkeit  der  Beobachter,  indem 
er  berichtete,  dass  er  am  22.  Juni  1799  am  Abhänge  des  Pikes  von 
Teneriffa  tief  stehende  Sterne  in  einer  ganz  wunderbaren  Bewegung 
gesehen  habe  [35];  dieselben  stiegen  in  die  Höhe,  bewegten  sich  seit- 
wärts und  fielen  wieder  auf  ihren  ursprunglichen  Platz  zurück.  Fünfzig 
Jahre  später  machte  der  bekannte  Reisende  Prinz  Ad  albert  von 
Preussen  ebcndort  eine  ganz  analoge  Wahrnehmung.  Die  That- 
Mache  scheint    ausser    Zweifel    zu    stehen,    da    sie    nach    F losch    am 
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20.  Januar  1881  zu  Trier  am  Sirius  von  mehreren  Zeugen  beobachtet 
wurde  [36]. 

Auf  eine  endgültige  Sacherklärung  wollte  sich  Humboldt  nicht 
einlassen;  doch  konnte  er  es  sich  (a.  a.  O.)  nicht  versagen,  zum  wenigsten 
die  folgende  Andeutung  zu  machen :  ^^Gehörte  diese  Ortsveränderung 
zu  der  so  viel  bestrittenen  lateralen  Strahlenbrechung?  Bietet  die  wellen- 
förmige Undulation  der  aufgehenden  Sonnenscheibe,  so  gering  sie  auch 
durch  Messung  gefunden  wird,  in  der  lateralen  Veränderung  des  be- 
wegten Sonnenrandes  einige  Analogie  dar?'^  Der  grosse  Naturforscher 
versichert  zwar,  selber  niemals  das  Geringste  von  einer  solchen  Lateral- 
refraktion wahrgenommen  zu  haben,  allein  in  §.  2  dieses  Kapitels 
mussten  wir  uns  überzeugen,  dass  eine  solche  allerdings  vorhanden  ist. 
Es  kommt  uns  deswegen  auch  nicht  unwahrscheinlich  vor,  dass  der 
H  u  m  bo  Idt  'sehe  Erklärungsversuch  fUr  das  Sterndchwanken  das  Richtige 
treffe.  Eine  ausführliche  Studie  besitzt  man  hierüber  von  dem  Astro- 
nomen Schweizer  [37]. 

§.  5.  Die  Durchsichtigkeit  der  Luft.  Der  Luft  kommt  die  Eigen- 
schaft der  Durchsichtigkeit  oder  Diaphanität  in  hohem,  jedoch 
nicht  im  absolutesten  Maasse  zu,  die  Malerei  ist  seit  langer  Zeit  mit 
jener  Wirkung  der  unvollständigen  Durchsichtigkeit  der  Luft  vertraut, 
auf  welcher  die  Luft  Perspektive  beruht.  Die  Araber  prüften,  wie 
Kazwlni  meldet  [38j,  an  dem  Sterne  Alcor  im  grossen  Bären  die 
Sehkraft  ihrer  Augen,  Humboldt  aber  suchte  in  dessen  Sichtbarkeit 
ein  Maass  für  die  Durchlässigkeit  der  Atmosphäre  für  Lichtstrahlen 
zu  gewinnen  [39],  da  er  denselben  in  Südamerika,  so  niedrig  auch 
das  Sternbild  stand,  jederzeit,  in  Europa  und  in  den  asiatischen  Steppen 
dagegen  nur  ganz  selten  erblicken  konnte.  Wie  schon  in  Kap.  I,  §.  2 
andeutungsweise  bemerkt  ward,  ist  der  Durchsichtigkeitsgrad  der  Luft 
wesentlich  durch  die  in  ihr  enthaltenen  Fremdstoffe  bedingt:  Staub 
vermindert,  Wasserdampf  erhöht  ausserordentlich  die  Durchsichtig- 
keit*). Die  Rolle,  welche  das  atmosphärische  Wasser  spielt,  bedarf 
noch  weiterer  Aufklärung.  Nach  Clausius,  an  dessen  Arbeit  wir  uns 
hier,  wie  auch  in  anderen  Theilen  dieses  Kapitels,  gerne  anlehnen  [40], 
wird  das  Sternenlicht  bei'm  senkrechten  Durchgang  durch  die  irdische 
Lufthülle  etwa  um  ein  Viertheil  seiner  ursprünglichen  Intensität  ge- 
schwächt. In  südlichen  und  kontinentalen  Ö-egenden  ist  die  Luft  am 
reinsten;  Olivarius  erzählt  [41],  dass  man  in  Persien  des  Nachts 
einigermassen  grobe  Schrift  lesen  könne,  und  Humboldt  konnte  im 
Gebirge  von  Quito  seinen  Begleiter  Montufar  an  seinem  weissen, 
vor  schwarzen  Basaltwänden  sich  hinbewegenden  Mantel  auf  eine 
Entfernung  von  etwa  9  km  ohne  Femrohr  erkennen  [42]**). 

*)  Nicht  ohne  Grand  betrachtet  es  deshalb  das  Volk  als  ein  Vorzeichen 
des  Regens,  wenn  entfernte  Gebirge  sich  mit  ungewöhnlicher  Klarheit  dem  Aage 
darstellen ;  es  liegt  eben  dann  stets  eine  grosse  Wahrscheinlichkeit  dafür  vor,  dass 
die  Atmosphäre  sehr  stark  mit  Wasserdampf  geschwängert  ist. 

^*)  Humboldt  erörtert  (a.  a.  0.)  eingehender  die  Bedingungen,  unter 
welchen  entfernte  Gegenstände  gerade  in  die  Sichtbarkeitsgrenze  fallen; 
einerseits  gehört  die  Frage  allerdings  in  die  Geophysik,  da  eben  die  variable 
Lichtabsorption  der  Atmosphäre  mit  im  Spiele  ist,  andererseits  aber  muss  sie  von 
-der  physiologischen  Optik  beantwortet  werden.  Wie  der  Verf.  nachwies  [43], 
muss   auch  Derjenige  sich  mit  dem  Gegenstande  beschäftigen,  der  sich  für  alt- 
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Auf  mesBende  Versuche  drang  zuerst  unser  Landsmann  Liclv^n- 
berg  [44];  wie  aus  einer  bisher  unbeachteten  Stelle  seiner  hmter- 
lassenen  Schriften  hervorgeht.  Ohne  dieser  Anregung  thadhafti^ 
geworden  zu  sein^  konstruirte  Saussure  [45]  sein  Diaphanometer; 
von  zwei  ungleichen  Tafeln  enthielt  die  eine  einen  schwarzen  Kreis  von 
zwei  Fuss,  die  andere  einen  schwarzen  Kreis  von  zwei  Zoll  Durch- 
messer, die  Kreise  waren  von  gleichbreiten  weissen  Ringen  umgeben, 
während  der  übrige  Raum  mit  Grün  angelegt  wurde.  Der  Beobachter 
entfernte  sich  von  den  neben  einander  gestellten  Tafeln  und  zeichnete 
auf,  wann  ( —  zuerst  der  kleine,  dann  der  grosse  — )  die  beiden  Kreise 
seinem  Gesichte  entschwanden.  Ohne  die  zwischenliegende  Luft  hätten 
sich  die  Entfernungen  wie  1:12  verhalten  müssen,  durch  die  Absorption 
wurde  dieses  Verhältniss  in  1 :  11,27  verwandelt.  Thatsächlich  konnte  auf 
dieses  einfache  Verfahren  keine  so  genaue  Messung  begründet  werden, 
wie  auf  dasjenige  Bouguer's,  der  photometrisch  die  Lichtstärken  des 
Vollmondes  im  Horizont  und  Meridian  bestimmte  und  aus  der  Differenz 
auf  den  Absorptionsverlust  schloss.  Indess  hat  v.  Schlagintweit  [46] 
die  Methode  nicht  unerheblich  vervollkommnet.  Er  suchte  nämlich  die 
als  Durchsichtigkeitskoefficient  bezeichnete  Zahl  auf,  welche 
angiebt,  welcher  Bruchtheil  einer  als  Einheit  aufgefassten  Lichtmenge 
dann  noch  vorhanden  ist,  wenn  das  Licht  durch  eine  Luftschicht  von 
der  Mächtigkeit  1  hindurchgegangen  war.  Weiss  und  Schwarz  in 
Saussure's  Diaphanometer  wurden  mit  einander  vertauscht.  Sendet 
dann  die  kleine  Scheibe  aus  der  Entfernung  1  und  im  vorausgesetzten 
luftleeren  Räume  die  Lichtmenge  i  in's  Auge,  so  ist  1  =  (i  .  a*)  :  e^  die 
Lichtmenge,  welche  die  Scheibe  zusendet,  wenn  sie  in  der  Ehitfemung  e 
aufgestellt  ist,  und  wenn  a  jenen  Koefficienten  bedeutet.  Ist  femer 
d  der  Diameter  der  kleinen,  D  derjenige  der  grossen  Scheibe,  so 
ist  die  Lichtmenge  L,  welche  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  die 
grosse  Scheibe  aus  der  Entfernung  E  dem  Auge  übermittelt,  gleich 
(D'  .  i  .  a^)  :  d\  E^  Diess  gilt  allgemein ;  wenn  jedoch  1,  und  E,  jene 
Distanzen  sind,  für  welche  der  kleine  und  der  grosse  Fleck  dem  Beob- 
achter gerade  verschwinden,  so  ist  1  =  L,  also 

i  .a'i  _    D'  .  i  .  a'i        _  ^i-^/¥TW 

e,'     ~      d'.E,^     '  *~      V  D\er 

Bringt  man  an  dem  Resultate  noch  eine  Korrektion  an,  durch  welche 
dem  Faktum  Rechnung  getragen  wird,  dass  bei'm  Akkomodiren  auf  nahe 
Gegenstände  unsere  Pupille  sich  verengert,  so  folgt  aus  v.  Schlagint- 
weit 's  in  Höhen  zwischen  600  und  700  m  angestellten  Beobachtungen 
a  =  0,9029.  Etwa  ^jio  der  Lichtstärke  geht  sonach  durch  die  Ab- 
sorption der  Atmosphäre  verloren. 

Es  verdient  hervorgehoben  zu  werden,  dass  das  experimentelle 
Princip,  an  welches  Saussure  und  v.  Schlagintweit  sich  hielten, 
völlig  dasselbe  ist,  welches  dem  bekannten  Flecken-Photometer  von 
Bunsen  zu  Grunde  liegt.  Nicht  minder  merkwürdig  ist  aber,  dass 
De  la  Rive  und  Wild   bei  ihren  sofort  —  nach  J.  Müller  [47]  — 


jüdische  und  rabbinische  Astronomie  und  Chronologie  interessirt,  da  das  Kalender« 
wesen  des  hebräischen  Volkes  in  erster  Linie  mit  dem  Zeitpunkte  der  Sichtbarkeit 
der  jungen  Hondessichel  rechnete. 
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zu  schildernden  Bestimmungen  desDurehsichtigkeitskoefficienten  wesent- 
lich in  dem  Sinne  verfuhren^  nach  welchem  das  in  jedem  Lehrbuch 
der  Experimentalphysik  zu  findende  Photometer  von  Ritchie  ange- 
ordnet ist. 

Zwei  Fernröhre  mit  gemeinsamem  Okular  sind  so  eingerichtet, 
dass  man  die  Bilder  der  Gegenstände ;  nach  welchen  die  Fernrohraxen 
gerichtet  sind,  dicht  neben  einander  erblickt,  während  als  Vergleichs- 
objekte zwei  weiss  gefärbte  Schirme  dienen.  In  das  Okular  blickend, 
sieht  man  zwei  Bilder ,  die  im  Allgemeinen  von  verschiedener 
Lichtstärke  sind.  Diaphragmen,  welche  vor  die  Objektive  gebracht 
werden  können,  gestatten  die  Helligkeit  beider  Bilder  genau  gleich 
zu  machen.  Aus  dem  Verhältnisse  der  ObjektivöfFnungen  kann  man 
dann  auf  das  Verhältnis»  der  beiden  Schirmen  zukommenden  Hellig- 
keiten schliessen.  Wild  hat  die  Vorrichtung  durch  Anwendung  der 
von  ihm  schon  mehrfach  instrumentell  angewendeten  polaristrobo- 
metrischen  Methode*)  umgestaltet  und  die  Präcision  der 
Messung  dadurch  aufs  Höchste  gesteigert.  Er  fand  a  =  0,434, 
woraus  zu  schliessen,  dass  in  den  tiefer  gelegenen  Luftschichten  die 
Absorption  eine  bei  weitem  stärkere  ist,  als  in  den  höheren,  auf 
welche  v.  Schlagintweit's  Koefficient  sich  bezog.  Auch  ist  der 
Durchsichtigkeitskoefficient  verschieden  für  Strahlen  von  ungleicher 
Brechbarkeit,  und  zwar  scheint  er  derselben  eher  umgekehrt,  als  direkt 
proportional  zu  sein. 

§.  6.  Die  allgemeine  Tageshelle.  Die  Luft  absorbirt,  wie  wir 
jetzt  wissen,  einen  Theil  des  durch  sie  hindurchpassirenden  Lichtes, 
ein  weit  grösserer  aber  wird  von  der  Atmosphäre  reflektirt  [50] ;  ohne 
solche  Reflexion  würde  die  Sonne  grell  glänzend  auf  tiefschwarzen 
Hintergrund  projicirt  erscheinen.  Das  diffuse  reflektirte  atmo- 
sphärische Licht  bedingt  die  Tageshelle.  Gäbe  es  ein  Mittel, 
dieses  Licht  für  gewisse  Partieen  des  Firmamentes  zu  beseitigen  oder 
doch  recht  erheblich  abzuschwächen,  so  mUsste  die  Folge  die  sein,  dass 
dasselbe  dunkel  erschiene,  und  dass  die  Sterne  auch  am  hellen  Tage 
sichtbar  wären.  Bislang  sind  solche  Mittel  aber  noch  nicht  an  die 
Hand  gegeben  worden**). 

Indem  Clausius  die  photometrische  Schätzungsmethode  von 
Bouguer  und  Lambert  weiter  ausbildete,  &nd  er  (a.  a.  O.)  für  ver- 
schiedene Theile  des  Himmelsgewölbes  die  in  der  nachfolgenden  Tabelle 
verzeichneten  Werthe : 


^)  Das  Wesen  dieser  Methode  besteht  darin  ^  dass  zwei  Polarisatoren  in 
gekreuzter  Stellang  vor  das  Auge  gebracht  werden.  Eine  sehr  ausführliche 
Monographie  darüber  hat  Lippich  geschrieben  [48].  Insbesondere  leitet  der- 
selbe auch  eine  neue  Regel  zur  Bestimmung  der  Lichtintensität  im  Gesichtsfelde 
her  [49]. 

••)  A.  V.  Humboldt  hat  es  sich  viele  Mühe  kosten  lassen,  der  vagen,  aber 
oft  gehörten  Behauptung  auf  den  Grund  zu  kommen,  dass  man  aus  tiefen  Schachten 
oder  Brnnnen  heraus  die  Sterne  auch  am  Tage  gesehen  habe^  alle  Umfragen  waren 
jedoch  erfolglos  [51J^  vielleicht  einen  einzigen  Fall  ausgenommen.  Auf  dem  Gipfel 
hoher  Berge  soll  es  sich  nach  Saussure  [52J  ähnlich  verhalten^  allein  Hum- 
boldt^ Bonplan  d,  Boussingault,  A.  und  H.  v.  Schlag  int  weit  haben 
sämmtlicli  nur  negative  Ergebnisse  in  dieser  Richtung  erhalten. 
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Zenitdlat  d.       Menge  des  dir.  Sonnenl. 
Soune         ohne  atmoaph.  Bchw&chung 


Menge  dee  dir.  Bonnenl.         Menge  dos  vom  ganzei 
mit  fttinoeph.  Bchwichnng    Himmel  kommenden  Licl: 


0^  '  1,000 

30  '  0.866 

60  !  0,500 

80  I  0,174 


0,750  I  0,186 

0,621  '  0,177 

0,281  '  0,1» 

0,0:33  I  0,067 


§.  7.  Die  Färbnngeil  des  EOmniels.  Bekanntcrmassen  erscheint 
der  nicht  mit  Wolken  oder  Nebein  bedeckte  Himmel  mehr  oder  minder 
intensiv  blau  geförbt.  Wie  diese  Färbung  zu  Stande  komme,  ist  selbst 
heute  noch  nicht  völlig  erklärt,  obwohl  man  seit  geraumer  Zeit  schon 
die  Frage  erörtert  hat.  Schon  vor  nahezu  170  Jahren  erschien  darüber 
ein  in  seiner  Art  sehr  verdienstliches  Buch  von  Funck  [53],  welcheä 
vor  Kurssem  erst  durch  Hellmann  einer  unwürdigen  Vergessenheil 
entrissen  wurde  [54].  Messungen  über  den  koloristischen  Charaktei 
des  Firmamentes  sind  zuerst  von  Saussure  angestellt  worden;  der 
selbe  hatte  nämlich,  wie  Wolf  berichtet,  bei  seiner  berühmten  Montblanc 
besteigung  eine  Pigment-Skale  bei  sich  [55],  welche  sich  gut  bewäbrt( 
und  ihn  auf  die  Idee  brachte,  einen  förmlichen  Messapparat  herzu 
stellen.  Andere  folgten  ihm  nach,  und  heute  sind  drei  verschieden! 
Apparate  zu  diesem  Zwecke  im  Gebrauche*). 

a)  Sans8ure*8  Eyanometer.  Eine  Kreisplatte  ist  in  51  Sektorei 
getheilt,  deren  jeder  mit  einem  blauen  Pigment  ausgefüllt  ist.  De 
Sektor  1  ist  völlig  weiss,  Sektor  51  dunkelschwarzblau.  Der  Beoli 
achter  stellt  die  Vergleichung  nach  dem  Augen maasse  an.-  Die  Himmefs 
färbe,  von  der  Spitze  des  Montblanc  aus  betrachtet,  entsprach  deT 
Sektor  39.  A.  v.  Humboldt  hatte  ein  solches  Kyanometer  in  Süc 
amerika  bei  sich  und  konstatirte  damit,  dass  die  Himmelsbläue  sie 
vermehrt,  je  mehr  man  von  der  Küste  eines  Festlandes  gegen  di 
Innere  fortschreitet.  Prevost  kam  zu  leidlich  stimmenden  Zahlei 
als  er  versuchte  [56]  den  einer  bestimmten  Zenitdistanz  z  entsprechci 
den  Kyanometergrad  k  durch  die  Relation  k  =  A  —  B  sec  z  da 
zustellen. 

b)  PaiTot*s  Kyanometer,  zum  Unterschiede  von  dem  vorigen  au( 
Rotationskyanometer  genannt**).  Im  Wesentlichen  ein  mit  Rot 
tionsvorrichtung  versehenes  Saussure'sches  Instrument,  doch  sind  d 
Sektoren  zum  Abheben  und  zum  Aufsetzen  auf  eine  schwarze  od 
weisse  Scheibe  eingerichtet.  »Aus  der  Anzahl  der  blauen  Scheibe 
die  man  auf  die  weisse  oder  die  schwarze  Scheibe  bringen  muss,  u 
eine  dem  Blau  des  Himmels  gleiche  Färbung  zu  erhalten,  kann  mi 
auf  den  Grad  derselben  schliessen.* 

c)  Arago's  PolarisatiOESkyanometer.    Doppeltbrechende  Kalkspat 
plättchen  zeigen  bei  bestimmter  Dicke  im  polarisirten  Lichte  eine  blai 
Färbung,   welche   sich   Arago   zum   Vergleichsobjekte   ausersah, 
seiner  brieflich  an   Humboldt  übermittelten  Beschreibung  schildc 


•)  Biet 's  „Colorigrade"  nahmen  wir  aas,  weil  diese  Vorrichtung  21 
terrestrischen  Gebrauche  bestimmt  und  wohl  niemals  noch  in  der  meteorologisch 
Optik  znr  Verwendung  gelangt  ist. 

••)  Unser  Citat  ist  dem  MüUer'schen  Werke  [57]  entnommen. 


III.  §.  7.    Die  Färbungen  des  Himmels.  133 

/ 

Anren  (^^  ^^^  Gebrauch  des  Werkzeuges  [58],  eines  in  einer  Röhre 
Dden  Licht«  ^^'')  eingeschlossenen  und  mit  ersterer  um  eine  horizontale  Axe 
=«^«^hbaren  Polariskopes :  „La  couleur  bleue  fournie  par  Tinstrument 
.  va  en  augmentant  avec  Tinclinaison  de  la  pile,  et  Ton  arr^te  lorsque 
7         cette  couleur  paratt  la  mßme  qua  celle  de  la  r^gion  de  TatmosphSre 

dont  on  veut  d^terminer  la  teinte  cyanom^trique,   et  qu'on  regarde  ät 

Toeil  nu  imm^diatement  k  cöt^  de  Tinstrument.*' 

Die  praktische  Seite  sei  hiemit  erledigt;  es  erhebt  sich  aber  jetzt 

die  Frage ;   wie  denn  überhaupt  das  Himmelsblau  zu  Stande  komme. 

Hier  sind  im  Ganzen  fünf  verschiedene  Hypothesen  zu  unterscheiden ; 

der  rationellsten  unter  ihnen  weisen  wir  die  letzte  Stelle  an. 

a)  laonardo  da  Vinci's  H3^othe8e.  Goethe  hat  dieselbe  auf- 
genommen und  mit  seinem  Geiste  durchdrungen  [59].  Blau  erscheint 
nach  seinen  farbentheoretischen  Grundsätzen  da^  wo  das  Dunkle  durch 
ein  trübes  Mittel  angeschaut  wird^  Roth  da,  wo  Licht  sich  hinter 
einem  trüben  Mittel  befindet.  Deshalb  muss  die  an  sich  dunkle  Tiefe 
der  Himmelsräume  blau,  die  untergehende  Sonne  roth  erscheinen. 
Die  Anhänger  von  Goethe's  Farbenlehre  dürften  heutzutage  wohl  zu 
zählen  sein. 

b)  Muncke*8  Hypothese.  Das  Blau  des  Himmels  soll  eine  rein 
subjektive  Farbe  sein  und  mit  dem  wirklichen  Verhalten  der  Natur 
gar  nichts  zu  thun  haben  [60].  Muncke's  angeblich  sehr  schlagender 
Experimen talbeweis  ward  von  Brandes  widerlegt  [61],  und  in  der 
That  ließrt  auch  eine  Verkennung  mehrerer  Umstände  vor. 

c)  Newton*8  Hypothese.  Clausius,  der  uns  hier  hauptsächlich 
zur  Vorlage  dient  [62],  bemerkt,  dass  Newton  das  von  den  in  der 
Luft  schwebenden  Wasserbläschen  reflektirte  Licht  als  den  maass- 
gebenden  Faktor  betrachtete.  Die  Lichtstrahlen  interferiren  und  er- 
zeugen dadurch  die  verschiedenen  Himmelsfarben. 

d)  Forbes*  Hypothese.  Dem  schottischen  Physiker  zufolge  [63] 
kommt^Wasser  in  der  Atmosphäre  in  drei  verschiedenen  Formen  vor: 
in  Gasform,  in  Bläschenform  und  in  einem  gewissen  Uebergangs- > 
zustande.  Je  nach  dieser  seiner  verschiedenen  physikalischen  Be- 
schaffenheit lasse  das  atmosphärische  Wasser  nur  diese  oder  jene  farbi- 
gen Strahlen  des  diffiisen  Himmelslichtes  durch.  Wir  haben  gleich 
nachher  noch  einmal  auf  die  Theorie  von  Forbes  zurückzukommen. 

e)  Die  Weiterfiihmng  der  Newton*schen  Lehre  durch  Glausins. 

Dünne  Plättchen  refiektiren  bekanntermassen  das  weisse  Licht  so,  dass 
eine  von  dem  Grade  der  Dicke  abhängige  Spektralfarbe  entsteht.  Hier- 
durch entstehen  die  sogenannten  Newton 'sehen  Farbenringe,  deren 
Erforschung  den  grossen  Mann  seit  1675  beschäftigte  [64].  Auch  das 
hindurchgehende  Licht  erleidet  Veränderungen,  wennschon  in  gerin- 
gerem Grade.  Clausius  nimmt  nun  an,  dass  bei  heiterem  Wetter 
die  Lnftbläschen  sehr  dünnwandig  sind  und  deshalb  das  von  der  Theorie 
geforderte  blaue  Licht  zurückwerfen ;  wird  die  Luft  feuchter,  so  treten 
an  den  schon  vorhandenen  und  sich  verdickenden  Bläschen  andere 
Farben  hervor,  aber  es  bilden  sich  auch  gleichzeitig  immer  wieder 
neue  Bläschen,  welche  Blau  abgeben.  Das  sogenannte  Blau  der 
ersten  Ordnung*)   wird    immer  unbestimmter   und   verwandelt   sich 


•)  Legt  man   ein  Glasstück  von   sehr  geringer  Krümmung  auf  eine  Platte 
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zuletzt  gänzlich  in  Weiss.  Je  mehr  die  Bläschen  wachsen  und  si 
verdicken,  um  so  undeutlicher  wird  die  Farbenmischung,  und  zulei 
tritt  vollkommene  Undurchsichtigkeit  ein.  .1.  Müller  pflichtet  dici' 
Darlegung  der  Hauptsache  nach  bei  und  meint  nur,  es  sei  das  Hirani(; 
blau  nicht  sowohl  ein  einfaches,  als  vielmehr  ein  ^potenzirtes^  Bl 
der  ersten  Ordnung  [65 J. 

Wir  sprachen  bisher  einzig  und  allein  von  der  blauen,  nicht  al 
auch  von  jener  schönen  rothen  oder  rothgelben  Färbung  des  Himnv^ 
welche  man  als  Morgen-  und  Abendröthe  kennt.  Gerade  um  d^^ 
Erscheinungen  willen  hat  aber  Forbes  sein  System  sich  gebildet.  Der 
selbe  stand  eines  Tages  neben  einer  Lokomotive,  aus  deren  Sicher 
heitsventil  der  Dampf  energisch  ausströmte,  und  als  er  zufallig  durcl 
den  Dampf  hindurch  nach  der  Sonne  blickte,  sah  er  zu  seinem  Kr 
staunen  dieselbe  tief  orangeroth  gef&rbt,  doch  fand  diess,  wie  späten 
Versuche  lehrten,  nur  in  nächster  Nähe  des  Ventiles  statt.  Geradi 
in  jenem  Aggregatzustande,  welchen  der  Wasserdampf  bei*m  Aus 
strömen  besitzt,  schien  derselbe  also  mit  Vorliebe  nur  die  Oranire 
Strahlen  des  Lichtspektrums  durchzulassen,  und  so  glaubte  Forbe 
annehmen  zu  dürfen,  dass  des  Morgens  und  des  Abends  der  atmd 
sphärische  Wasserdampf  gerade  in  der  zur  Absorption  der  langwellige 
Farbe  geeigneten  Verfassung  sich  befinde.  Der  Unterschied  zwische 
den  Ansehauungsweisen  von  Forbes  und  Clausius  ist  hiernach,  nähe 
besehen,  kein  grosser,  denn  jener  Zustand,  welchem  die  ganz  dünne 
Wasserkügelchen  entsprechen,  ist  eben  wirklich  ein  Zwischenzustan 
zwischen  der  reinen  Gasform  ohne  Bläschen  einerseits  und  der  Nebe 
form  andererseits. 

Die  Dämmerungserscheinungen  werden  uns  nöthigen,  an  die  hi< 
vorläufig  abzubrechenden  Betrachtungen  über  Himmelsfarben  wied< 
anzuknüpfen. 

§.  8.    Das  Wasserziehen  der  Sonne.    Mit  der  Abendröthe  haut 

verbunden  sieht  man  die  sogenannten  Dämmerungsstrahlen  (^rajoi 
cr^pusculaires*).  In  der  Luft  schwebende  Cumuluswolken  erschein 
als  durch  Lücken  unterbrochen,  und  durch  diese  Lücken  brech 
Sonnenstrahlenbündel  mit  grellem  Glänze  hervor.  Im  Volksmun 
heisst  es  alsdann:  Die  Sonne  zieht  Wasser.  Diese  Strahlenbünc 
sind  in  Wahrheit  unter  sich  parallel,  ihre  fächerförmige  Ausbreitu 
ist  nur  eine  Wirkung  der  Perspektive.  Bei  heiterem  Wetter  könn 
die  Dämmerungsstrahlen  oft  auch  noch  nach  Untergang  der  S<ui 
deutlich  gesehen  werden  (,,Buddah's  rays*  in  Ostindien). 

Ganz  ungleich  seltener  beobachtet  man  das  Wasserziehen  na 
dem  Gegenpunkte  der  Sonne;  Heis,  der  sich  diese  merkwürdi 
Erscheinung  nicht  entgehen  Hess  [66J,  weiss  ausser  spärlichen  eiger 
Wahrnehmungen  nur  noch  zwei  dahin  zielende  Beobachtungen  \ 
Groth  und  Carl  namhaft  zu  machen.     Der  Grund  fii^  diese  sclu» 


und  presst  es  durch  Sclirauben  an  diese  an^  so  bilden  sich  um  den  Berühnii 
punkt  als  Centrum  koncentrische  Farbenkreise ^  durch  dunkle  Ringe  getrei 
sobald  senkrecht  Licht  einfällt.  Eine  und  dieselbe  Farbe  kommt^  wenn  schon 
sehr  verschiedenen  Nuancirungen ,  mehrfach  vor,  und  so  hat  man  sich  zur  A 
einanderhaltung  entschlossen,  die  Farben  von  innen  nach  aussen  zu  mit  Ordnui 
zahlen  zu  belegen. 
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und  s/ciz  ^-Anomalie  ist  jedoch  ein  ziemlich  naheliegender:  ^^ Bildet  das 
d  zuletzt  /aelsge wölbe, ^  so  drückt  sich  Heis  (a.  a.  O.)  in  der  Kunstsprache 
et  dieser  Perspektive  aus,  „gleichsam  die  Bildtafel,  so  ist  der  Konvergenz- 
limmels-  /^  ^^^  ^'^  Lichtstreifen  nach  der  Sonnenseite  zu  der  Sonnenmittel- 
>g^  Blan  A^  selbst,  dagegen  für  die  der  Sonne  entgegengesetzten  Streifen 
1  Punkt  der  Kugelfläche,  welcher  der  Sodne  in  Bezug  auf  den 
cht  ab'^^^^cb^^^  gerade  gegenüber  steht,  der  sogenannte  Gegenpunkt  des 
[imm  ^OQiieninittelpunktes.''  Wesentlich  ähnlich  lautete  schon  die  Erklärung 
jj  (j-     R.  Smith's.  • 

§.  9.  Die  Polarisation  des  Himmelslichtes.  Da  das  blaue  Him- 
melslicht wesentlich  reflektirtes  Licht  ist,  so  musste  a  priori  erwartet 
werden,  dass  dasselbe  theilweise  polarisirt  sei.  Die.  Polarisation  muss 
in  jenen  Theilen  des  Firmamentes,  welche  beinahe  um  einen  Qua- 
dranten von  der  Sonne  abstehen,  am  stärksten,  in  unmittelbarer  Nähe 
der  Sonne  und  ihres  Gegenpunktes  am  schwächsten  sein  [67].  Die 
Polarisationsebene  für  Licht,  das  von  einem  bestimmten  Hhnmelspunkte 
herkommt,  geht  durch  diesen  Punkt  und  zugleich  durch  das  beobachtende 
Auge  und  durch  das  Sonnencentrum.  Arago  fand  einen  neutralen 
Punkt,  12^  bis  25®  vom  Gegenpunkt  auf,  für  welchen  die  Polari- 
sation ganz  verschwindet,  um  sodann  aus  der  senkrechten  in  eine 
horizontale  überzugehen;  B  ab  in  et  fand  einen  zweiten  derartigen  Punkt, 
Brewster  entdeckte  einen  dritten.  Total  ist  die  Polarisation  nirgend- 
wo, weil  das  Nebenlicht  zu  sehr  störend  einwirkt;  dieses  Nebenlicht, 
welches  immer  vorhanden  ist,  da  ja  nicht  die  Sonne  allein  leuchtet, 
bedingt  auch  die  Existenz  der  neutralen  Punkte. 

Höchst  eingehend  werden  alle  einschlägigen  Fragen  von  J.  Mül- 
ler abgehandelt  [68] ;  daselbst  findet  man  auch  eine  Beschreibung  der 
Polaruhr  Wheatstone's  [69],  einer  geistreichen  Spielerei,  durch 
welche  aus  den  wechselnden  Polarisationsverhältnissen  auf  den  Stand 
der  Sonne  und  durch  diesen  wieder  auf  die  Zeit  geschlossen  werden 
soll.  Unserem  obigen  Gewährsmanne  entnehmen  wir  auch  die  Nach- 
richt [70],  dass  nicht  allein  das  Licht  des  blauen  Himmels,  sondern 
auch  jenes  Licht  polarisirt  ist,  welches  dem  Erdboden  zunächst  anliegt. 
Ferne  Gebirgszüge,  bei'm  momentanen  Zustande  der  Atmosphäre  kaum 
sichtbar,  werden  nicht  selten  nach  Hagenbach-Bischoff  ganz  gut 
wahrnehmbar,  sobald  man  ein  NicoTsches  Prisma  dem  Okular  des 
Beobachtungsfernrohres  vorstellt. 

§.  10.  Atmosphärische  Linien  im  Sonnenspektnun.  Wenn  die 
äonne  nahe  am  Horizonte  steht,  so  treten  in  ihrem  Spektrum  dunkle 
Linien  und  Bänder  auf,  welche  man  als  durch  die  Liebtabsorption  der 
Atmosphäre  entstanden  betrachten  muss.  Einer  Andeutung  von  Zante- 
deschi  Folge  gebend,  sind  Brewster  und  Gladstone  gemeinsam  an 
das  Studium  dieser  merkwürdigen  Absorptionserscheinung  herange- 
treten [71],  und  der  Zweitgenannte  hat  ihr  noch  weiter  eine  wichtige 
Abhandlung  gewidmet  [72].  Die  atmosphärischen  Linien  rühren,  wie 
Janssen  durch  ein  geschicktes  Experiment  dargethan  hat  [73],  grossen- 
theils  vom  Wasserdampfe  der  Luft  her,  andere  Absorptionspartieen 
scheinen  dagegen  auf  die  Einwirkung  der  Kohlensäure  hinzudeuten. 
Auch  treten  nach  Janssen  diese  Streifen  auf  hohen  Bergen  minder 
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intensiv    auf,    als    in    der   Ebene;    Näheres    hierüber    berichtet    [74] 
Hennessey. 

Wenn  die  Sonne  sinkt,  so  verschwindet  zunächst  der  violette 
Theil  des  Spektrums  bis  zur  Linie  G  *),  es  treten  Absorptions-Bänder 
und  Linien  in  Roth  und  Gelb  auf,  welche  sich  mehr  und  mehr  ver- 
dunkeln. Am  längsten  erhalten  sich  die  helleren  Theile  in  Roth  und 
Orange  zwischen  B  und  D,  sowie  die  grüngelbe  Partie  links  von  S. 

Die  mit  namhaften  Atmosphären  behafteten  Planeten,  namentlich 
Mars  und  Jupiter,  lassen  in  ihren  Spektren  die  Erdlinien  sehr  ver- 
stärkt in  die  Erscheinung  treten.  Lehrreiche  Untersuchungen  hat  auf 
diesem  Felde  besonders  Secchi  angestellt  [75].  —  Piazzi  Smyth'a 
Behauptung,  dass  je  nach  der  zu  erwartenden  Witterung  verschiedene 
atmosphärische  Linien  regelmässig  verschwänden,  dass  sonach  das 
Regenband  im  Spektrum  zu  einer  wichtigen  prognostischen  Rolle 
berufen  sei,  hat  vermuthlich  nur  wenige  Meteorologen  zu  überzeugen 
vermocht  [76]. 

Bei  dieser  Veranlassung  möge  es  gestattet  sein,  den  Leser  noch 
mit  gewissen  anderen  atmosphärologisch-spektroskopischen  Untersuchung 
gen  bekannt  zu  machen.  Vogel  hat  durch  Beobachtungen  in  süd- 
lichen Meeren  [77]  eruirt,  dass  Bunsen-Roscoe's  Satz,  wonach  die 
chemische  Intensität  des  Sonnenlichtes  mit  der  wachsenden  Sonnenhöhe 
zu-  und  mit  wachsendem  Barometerstande  abnehmen  soll,  nicht  allge- 
mein gelte,  indem  selbst  ein  zarter  Schleier  von  Dunstbläschen  die 
Litensität  des  Lichtes  beträchtlich  ändere.  Für  eine  Stadt-Atmosphäre 
ist  die  chemische  Wirkung  des  Nachmittages  allerdings  geringer,  als 
des  Vormittages,  für  die  Meerluft  ergiebt  sich  aber  das  gerade  Gegen- 
theil.  Ferner  hat  Vogel  das  Licht  der  berühmten  „Grotta  azurra^ 
auf  Capri  mit  dem  Spektroskope  geprüft  [78].  Die  Luft  steht  aller- 
dings ausserhalb  der  Höhle  mit  der  innen  befindlichen  in  Verbindung, 
doch  erwies  sich  wesentlich  das  aus  dem  Wasser  kommende  Licht  als 
maassgebend.  Das  Roth  desselben  ist  gänzlich  ausgelöscht,  das  Gelb 
verblasst,  Grün,  Blau  und  Indigo  sind  sehr  hell,  die  Linien  E  und  b 
bilden  einen  einzigen  dickten  Absorptionsstreifen,  wogegen  die  Linie  D 
vollständig  verschwunden  ist. 

§.  11.    Geometrische  Theorie  der  Dämmermig.     Wir  tragen   in 

diesem  Paragraphen  jene  Ansichten  über  Dämmerung  vor,  welche  im 
Keime  schon  bei  den  Optikern  des  Alterthums  und  Mittelalters  zu 
finden  sind,  späterhin  von  Lambert  [79]  zu  einem  in  seiner  Art  höchst 
achtungswürdigen  Systeme  zusammengefasst  wurden  und  auch  in  Clau- 
sius'  Darstellung  [80]  keine  einschneidende  Abänderung  erfuhren.  Die 
Behandlungsweise  dieser  Autoren  ist  eine  mathematische,  wogegen  in 
der  neuesten  Zeit  dieser  formalen  oder  —  nach  v.  Bezold's  mehrfach 
gebrauchtem  Ausdrucke  —  schematischen  Theorie  eine  physikalische 
Analyse  des  Dämmerungsprocesses  zur  Seite  gestellt  ward.  Da  die 
Lambert 'sehe  Theorie  aber  eben  doch  die  feste  Grundlage  für  alle 


*)  Wie  schon  früher,  sei  auch  jetzt  daran  erinnert,  dass  die  einzelnen 
dunklen  Linien  des  Spektrums  schon  von  ihrem  Namengeber  Fraunhofer  durch 
grosse  lateinische  Buchstaben  bezeichnet  worden  sind;  später  musste  man  kleine 
lateinische  und  griechische  Buchptaben  und  schliesslich  sogar  Ordnungszahlen 
hinzunehmen. 
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(j^  tiefer  eindringende  Forschung  darbietet,  so  ziehen  wir  es  vor,  uns  fUr's 
'    Erste  mit  ihr  allein  zu  beschäftigen,  alle  weiteren  Nachweisungen  aber 
an  die  Charakterisirung  gewisser  spezieller  Erscheinungen  anzuknüpfen^ 
deren  Studium  jenen  Fortschritt  geradezu  bedingte. 
"y^^  Wenn  es  keine  Atmosphäre  gäbe,   so   würde   nach   dem  Unter- 

^r  gange  der  Sonne  keine  gleichmässige  Abnahme  der  Helligkeit  eintreten^ 
^  vielmehr  würde  mit  dem  Augenblicke,  in  welchem  der  oberste  Sonnen- 
rand unter  den  Horizont  hinabrückt,  absolute  Dunkelheit  sich  über 
die  Erde  verbreiten.  Dem  wirkt  die  sogenannte  Dämmerung  ent- 
gegen. Die  bürgerliche  Dämmerung  dauert  solange,  bis  die  Sterne 
erster  Grösse  am  Himmel  deutlich  sichtbar  werden,  die  astronomische 
Dämmerung  ist  zu  Ende,  wenn  auch  die  kleinsten  für  das  unbe- 
waffnete Auge  noch  erkennbaren  Sterne  sich  bemerkbar  machen.  Das 
Aufhören  der  beiden  Eategorieen  von  Dämmerung  entspricht  bezüg- 
lich einer  Sonnenhöhe  von  —  6^  und  von  —  18®.  Je  höher  die  Breite 
ist,  einen  umso  kleineren  Winkel  bildet  die  Sonnenbahn  mit  dem 
Horizont,  umso  länger  dauert  mithin  die  Dämmerung.  Helle  Nächte 
heissen  diejenigen,  für  welche  die  Morgendämmerung  sich  unmittelbar 
an  die  Abenddämmerung  anschliesst,  wie  denn  unter  50®  lat.  die  hellen 
Nächte  vom  1.  Juni  bis  zum  12.  Juli  reichen;  schon  in  der  Breite 
Stockholm's  macht  sich  die  für  die  menschlichen  Nerven  so  ungünstige 
Wirkung  der  hellen  Nächte  geltend,  welche  sich  jenseits  des  Polar- 
kreises bis  zur  Unerträglichkeit  steigert.  Alle  diese  Fakta  bringt  be- 
reits der  aus  der  Geschichte  der  Instrumentenkunde  bekannte  Portugiese 
Nunez  (Nonius)  in  seiner  Monographie  über  Dämmerung  [81]  vor, 
in  welcher  auch  zuerst  die  später  berühmt  gewordene  Aufgabe  vor- 
gelegt wird:  Für  eine  gegebene  geographische  Breite  den 
Tag  und  die  Dauer  der  kürzesten  Dämmerung  zu  bestimmen*). 
Die  oben  angegebenen  Grenzzahlen  sind  natürlich  nur  Durchschnitts- 
werthe  und  nicht  für  alle  Erdgegenden  gleichmässig  gültig;  so  will 
Bravais  für  Frankreich  die  obige  Zahl  18°  durch  16°  ersetzt 
wissen  [85].  Die  ungleiche  Durchsichtigkeit  der  Luft  bedingt  auch 
sehr  ungleichförmige  Reflexionsverhältnisse.  Sehr  kurz  ist  die  Dämme- 
rung in  Dalmatien  und  in  Südamerika,  in  Cumana  dauert  sie  nur 
wenige  Minuten**). 

Verfolgen  wir  nun  mit  Lambert  die  Erscheinungen  der  Dämme- 
rung im  Einzelnen,  so  sehen  wir  im  Osten  ein  deutlich  begrenztes 
dunkles  Segment  sich  erheben,   das  sich  allmählig  bis  über  das  Zenit 


•)  Johann  Bernoulli  betrachtete  diese  Aufgabe  als  sehr  schwierig  und 
löste  sie  erst  nach  vielen  fehlgeschlagenen  Versuchen  [82].  Aber  auch  später 
schien  doch  wenigstens  ein  stattliches  Aufgebot  von  Differentialrechnung  zu  ihrer 
Auflösung  erforderlich^  wie  man  aus  R.  Wolfs  Darstellung  [83]  ersehen  kann,  und 
es  erregt  deshalb  Verwunderung,  dass  Stell  die  Hauptformel  sin  d  =  —  sin  g  tg  9® 
(d  Sonnendeklination,  ß  Breite)  durch  die  einfachsten  Sätze  der  sphärischen  Tri- 
gonometrie zu  gewinnen  im  Stande  war  [84].  Aus  der  Deklination  die  Zeit  zu 
finden,  hat  natürlich  keine  Schwierigkeit  mehr. 

•♦)  Man  darf  sich  deshalb  nicht  darüber  wundern,  dass  trotz  oder  vielmehr 
gerade  wegen  der  grossen  Bedeutung,  welche  das  jüdische  Ritualgesetz  auf  die 
genaue  Begrenzung  gewisser  Zeiten  durch  Lichteffekte  legt  (vgl.  auch  oben  §.  5), 
die  Ansichten  der  Talmud-Kommentatoren  über  die  Begriffsbestimmung  von  „Zwie- 
licht** und  „Dämmerung"  weit  aus  einander  gehen.  So  berichtet  [86]  Zucker- 
mann, einer  der  besten  Kenner  rabbinischer  Mathematik  und  Naturlehre. 
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bin  ausbreitet.  Im  Momente;  wo  dieses  Segment  den  ganzen  Himmel 
eingenommen  hat;  ist  eigentlich  das  Ende  der  Dämmerung  da.  Lam 
bert  führte  an  einem  bestimmten  Tage  (19.  November  1759)  auf 
Brander's  Sternwarte  genau  Buch  und  Rechnung  über  das  Fort- 
schreiten der  Dämmerung  und  gelangte  dabei  zu  Ergebnissen  [87], 
welche  Claus  ins   (a.a.O.)    kurz    in  eine  Tabelle  zusammendrängte: 


stunde 

Min. 

Neg. 
Sonnen- 
höhe 

Beobachtete  Thatsachen 

4 

4 

4 
5 

5 
5 
5 
6 

26 

29 

36 
5 

19 
25 
43 

4 

0*  0' 
038 

134 

5  56 

8    3 

8  59 

1148 

15    5 

Wirklicher  Sonnenuntergang. 

Scheinbarer  (durch  die  Refraktion  vergrösserter)  Sonnen- 
untergang. 

Erste  Verdunklung  des  Osthimmels  unmittelbar  am  Horizont. 

Moment,  in  welchem  die  Beschattung  des  Osthimmels  das 
Zenit  erreicht. 

Höhe  des  hellen  Scheines  am  östlichen  Himmel  gleich  8^30'. 

n           m           9                  n               n               n                    »                    »•   1^* 
»»n»                 n              n               9                   9                  w"  ^^« 
»r»                 n               w               9                   n                  »«5A»i. 

Die   sogenannte   erste  Dämmerung  ist  vorüber,   wenn  wegen 
der  Erdkrümmung  keine  reflektirten  Strahlen  mehr  direkt  an  den  be- 
treffenden Ort    gelangen   können    —  man  denke  an  das   in  §.  6  des 
ersten    Kapitels    durchgesprochene   Problem    des   Alhazen.     Solange 
noch  durch  zweimalige  Reflexion  Lichtstrahlen  den  Ort  erreichen  können, 
hat  derselbe  die  zweite  Dämmerung,   und  so  giebt  es  theoretisch 
Dämmerungen  von  jeder  beliebigen  Ordnung.    Schon  die  dritte  Dämme- 
rung ist  aber  kaum  noch  in 's  Auge  fallend,  während  der  Einfluss  der 
zweiten  nach  Lamberts  Tafel  noch  recht  wohl  sich  geltend  macht; 
es   würde    sonst   die   Ausbreitung   des    dunklen   Segmentes    mit    weit 
grösserer  Geschwindigkeit  vor  sich  gehen. 

Unmittelbar  über  dem  sich  ausbreitenden  dunklen  Segmente  be- 
findet »ich  eine  mehr  und  mehr  zusammenschrumpfende  farbige  Schickt. 
Diess    ist    die    sogenannte    Gegendämmerung    —    nach    Mairan 
,,anticr^pu8cule''  — ,    auf   deren   Existenz   der   uns    bereits    bekannte 
Funck  zuerst  mit  folgenden  Worten  aufmerksam  gemacht  hat  [88]: 
„Non  subsistunt    colores   crepusculini   in    illa   coeli  parte,    in  qua  sol 
oritur  aut  occidit,  sed  et  diffiinduntur  ulterius,  imo  non  raro  ad  hori- 
zontem   oppositum   usque/'     Am  Westhimmel  ist  während  dessen  das 
helle   Segment    aufgetreten.     An   Beobachtungen    über   die  Einzel- 
heiten dieser  wichtigen  Unterarten  des  grossen  Dämmerungsphänomenes 
mangelt  es  noch  sehr,  doch  werden  sich  dieselben  wohl  bald  mehren, 
nachdem  v.  Bezold  [89]  detaillirte  Rathschläge  über  das  bei'm  Beob- 
achten nöthige  Verhalten  den  Reisenden  an  die  Hand  gegeben   hat. 

§.  12.  DämmenmgserscIiemungeE  im  Hochgebirge.  Das  sogenannte 

Alpenglühen  bot  für  v.  Bezold  die  erste  Veranlassung,  die  soebei 
erörterte  schematische  Dämmerungstheorie  der  griechischen  und  arabi 
sehen  Geometer  zu  vervollkommnen  [90].  Das  Thatsächliche  de 
pittoresken  Erscheinung  ist  Vielen  bekannt.  Einige  Zeit,  ehe  die  Sonn< 
unter  den  Horizont  herabsinkt,    beginnen  die  östlich  vom  Beobachte 
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gelegenen  Berge  sich  mit  einem  röthHchen  Farbentone  zu  überziehen, 
der  allmählig  an  Intensität  zunimmt  und,  wenn  steile  Felsböschungen 
oder  Schneefelder  vorhanden  sind,  in  das  eigentliche  Glühen  übergeht. 
Der  von  unten  ansteigende  Schatten  deckt  nach  und  nach  die  glühenden 
Partieen  zu,  und  auch  der  röthlich  schimmernde  Osthimmel  wird  bald 
völlig  grau.  Inzwischen  beginnen  die  Gipfel  aber  wieder  schwach 
erleuchtet  zu  werden,  und  ihre  Farbe  verwandelt  sich  in  raschen,  ab- 
wechselungsvollen Uebergängen  in  das  reinste  Fleischroth.  Etwa  eine 
halbe  Stunde  nach  Sonnenuntergang  zeigt  sich  dieses  Nachglühen 
am  stärksten  entwickelt,  ja  es  tritt  sogar  nicht  selten  —  etwa  wieder 
um  eine  halbe  Stunde  später  —  ein  zweites  mattes  Nachglühen  ein. 
Für  einzelne  Alpengegenden  ist  die  Aufeinanderfolge  dieser  Erschei- 
nungen eine  sehr  regelmässige,  so  z.  B.  im  Chamounix-Thale^^),  wo 
sich  die  Einwohner  für  die  Uauptphasen  die  folgenden  Bezeichnungen 
gebildet  haben:  „coloration  brillante",  „teinte  cadavöreuse",  „r^sür- 
rection",  „extinction".  Der  Name  Leichenfarbe  kommt  übrigens 
auch  im  Deutschen  vor.  Aus  den  langjährigen  Beobachtungen  von 
R.  Wolf  geht  hervor  [92],  dass  dem  Beginne  der  fünf  Erscheinungs- 
formen des  Alpenglühens  die  Höhen  +  5^  +  2'  bis  —  2*»,  —  3^  —  4^  —  5*» 
entsprechen. 

Die  Erklärung  dieses  lange  Zeit  hindurch  weit  mehr  unter 
künstlerischem,  als  unter  naturwissenschaftlichem  Standpunkte  aufge- 
faasten  Phänomenes  ist  in  der  formalen  Dämmerungstheorie  keineswegs 
enthalten,  v.  Bezold  weist  darauf  hin  (a.  a.  O.),  dass  man  nicht  allein 
den  Osthimmel,  sondern  insbesondere  auch  den  der  Untergangsstelle 
gegenüberliegenden  Theil  des  Firmamentes  in's  Auge  zu  fassen  habe. 
Dort  entwickelt  sich  nämlich,  gleichzeitig  mit  dem  Nachglühen,  ein 
rosenrother  Schein  von  ziemlicher  Ausdehnung,  das  Purpurlicht, 
welches  endlich  in  Gestalt  einer  riesigen  Scheibe  einen  grossen  Theil 
des  Westhimmels  umfasst.  Auch,  im  Flachlande  kann  bei  einiger  Auf- 
merksamkeit jenes  erneute  Anwachsen  der  Helligkeit  beobachtet  wer- 
den; über  dem  oben  erwähnten  hellen  Segmente,  d.  h.  einer  gelblich- 
rothen,  weiss  begrenzten  Schicht  bildet  sich  eine  schwach  leuchtende, 
purpurne  Scheibe,  welche  sich  dem  heHen  Segmente  nähert  und  nach 
und  nach  hinter  ihm  versinkt.    Fig.  33  stellt  in  a,  b  und  c  drei  Stadien 

Fig.  33. 
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des   Untersinkens   des  Purpurlichtes  PP  unter  das   helle  Segment  SS 
dar;    HH  ist  jedesmal  der  Horizont.     Selbst  an  entfernten  Gebäuden 


*)  Waltenberger  führt  auch  die  besonders  schönen  Lichtreflexe  an, 
welche  die  kahlen  Wände  der  Loferer  und  Leoganger  „Steinberge"  und  noch 
mehr  der  Reitalm,  von  Lofer  im  Mitterpinzgau  aus  betrachtet,  zu  zeigen  pflegen  [91]. 
Verf.  kann  diese  Angabe  aus  eigener  Erfahrung  nur  bestätigen. 
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lässt  sich  nicht  selten  ein  der  ^^r^surrection^'  vergleichbarer  Schimmer 
wahrnehmen. 

Die  Farben  trüber  Mittel^  in  welchen  Brücke  eine  Folge  viel- 
facher Reflexionen,  Lommel  eine  solche  von  Beugungen  erblickt,  hält 
V.  Bezold  schon  dieser  Schwierigkeit  der  Erklärung  halber  nicht  fi'ir 
rathsam  heranzuziehen.     Jedenfalls  aber  irre  Alhazen  sammt  seinen 
^Nachfolgern   darin,   dass  er  den  dunklen  Erdschatten  über  das  ganze 
Himmelsgewölbe    hinweg   sich   ausbreiten    lasse,   was  keineswegs  tur 
mittlere    Breiten    zutreffend    sei.    Lambert 's   scharfe    Eontrole  des 
allmähligen  Aufsteigens  dieses  Schattens  wolle  mehr  leisten,  als  auch 
von    dem    besten    Beobachter    geleistet    werden    könne.     Hier   liegen 
demnach  noch  Räthsel  vor,  die  ihrer  Lösung  harren ;  die  geometrische 
Auffassung  der  Dämmerungen  von  verschiedener  Ordnung  hat  zweifel- 
los ihre  bedingte  Richtigkeit,  allein,  da  ihr  zufolge  das  mehrfach  re- 
flektirte  Sonnenlicht  doch  zunehmend  an  Intensität  einbüssen  müsste, 
so    bleibt   die   plötzliche  Steigerung  jener   bei'm   Nachglühen   unauf- 
geklärt.   Insbesondere  wissen  wir  vom  Purpurlicht  noch  wenig  Bescheid. 
Wenn   konsequente  Dämmerungsbeobachtungen  vorliegen  werden,  die 
in  den  Alpen,  in  Wüsten  und  auf  hoher  See  angestellt  sind,  so  wird 
es  Zeit  sein,  die  Untersuchung  von   Neuem    aufzunehmen  *).     Einiges 
dankenswerthe  Material    hieftir  hat  bereits  Burkhardt- Jezler  [9-^] 
gesammelt  und  diskutirt.    Auch  eine  Beobachtung  De  la  Rive's  vom 
Montblanc  [94]  verdient  Beachtung.     Uebrigens  ist  die  Ansicht,  das^ 
das  Dämmerungslicht  nicht   einzig   und  allein  auf  reflektirte  Strahlen 
zurückzuführen  sei,   keine  ganz  neu  auftretende,  wie  denn  schon  voi 
170  Jahren'Keill  sich  dahin  vernehmen  Hess  [95]:    „Circumfusa  sol 
aura  aetherea,    illiusque  quasi  atmosphaera   etiam  splendet  post   solis 
occasum,  cumque  haec  oriendo  et  occidendo  longius  impendit  tempus 
quam  sol,  ante  solis  ortum,  aurora  circulari  figura  oritur."    Vielleich 
möchte    es   sich   auch   verlohnen,  den  schon  von  Lambert  (I.  Band 
S.  86)  betonten  Einfluss  des  Thierkreislichtes  weniger  zu  unterschätzeTi 
Schlesicke    citirt  ganz  richtig  eine  Bemerkung  La  Caille's  übe 
diese  Erscheinung,  wie  sie  auf  Isle  de  France  sich  darstellt  [96]:    „L 
lumii^re  zodiacale  4tait  extraofdinairement  claire  et  longue.    Les  hab 
tants  la   remarquent  trfes-bien  et  la  croient  une  vraie  lumi^re  du  cr< 
puscule,  on  ne  peut  m^me  les  en  abuser.'' 

§.  13.    Anomale  Dämmemngserscheinnngen.    Es   soll   in  diesei 

Paragraphen  die  Rede  sein  von  gewissen  sehr  auffallenden  Farbe: 
erscheinungen,  welche  im  Verlaufe  der  Abenddämmerung  (in  wc 
geringerem  Maasse  auch  derjenigen  des  Morgens)  beobachtet  wurde 
Jedermann  weiss,  dass  die  Herbstmonate  des  Jahres  1883  und  au< 
die   Wintermonate    bis    in   das  neue  Jahr  herein  durch  jenes  Nebe 


*)  ▼.  Bezold  erklärt  auch  (a.  a.  0.)  die  bekannte  Thatsaclie^  dass  < 
entfernten  Berge  im  Lichte  der  Morgen-  und  Abendsonne  ein  besonders  lebhaf 
Farbenspiel  erkennen  lassen;  der  Grund  hiefür  ist  einfach  der,  dass  die  Lic 
strahlen  um  jene  Zeit  einen  weiteren  —  und  zugleich  gekrümmteren  —  W 
durch  die  umgebende  Lufthülle  zurückzulegen  haben.  Dazu  kommt  noch^  d 
ein  hoher  Berg  ungleich  liäinger  direkter  Insolation  ausgesetzt  ist^  dass  also^  i 
bereits  in  tiefes  Dunkel  gehüllten  Ebene  gegenüber,  die  Kontrastwirkung  nc 
als  vergrössemdes  Element  hinzutritt. 
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glühen  ausgezeichnet  gewesen  sind;  dessen  wir  schon  im  ersten  Bande 
(S.  351)  zu  gedenken  hatten^  Irgendwie  neu  isj;,  wie  auch  an  jenem 
Orte  bemerkt  ward^  das  Phänomen  nicht^  wenigstens  nicht  für  die 
Forschung.  Auf  das  abnorme  Blaugrün  („Greenish-blue''),  welches 
hie  und  da  wahrgenommen  werde,  wies  bereits  Th.  Forst  er  hin  [97]. 
Die  in  jenen  Tagen  konstatirte  Aufeinanderfolge  der  Farben  war  im 
Grunde  keine  andere,  als  jene,  die  auch  Burkhardt- Jezler  (s.  o.) 
unter  den  Tropen  als  eine  ziemlich  normale  erkannt  hatte ;  es  war  im 
Wesentlichen  das  Farbenspiel  der  von  Poe 7  so  genannten  prisma- 
tischen Dämmerung  [98].  Zur  Erklärung  dieser  für  unsere  Breiten 
bei  alledem  abnormen  Dämmerung  sind  die  verschiedensten  Ansichten 
in  Umlauf  gesetzt  worden. 

a)  Die  Eisnadel- Hypothese.  Nach  Rag o na  [99]  sollen  in  einer 
Höhe  von  etwa  60  km  ungeheure  Bänke  von  prismatischen  Eisnadeln 
schweben;  die  brechenden  Winkel  wenden  diese  drei-  und  sechsseitigen 
Prismen  der  Erde  zu,  eine  ihrer  Seiten  der  Sonne,  eine  zweite  der 
äusseren  Grenze  der  Atmosphäre.  Aehnliche  Gedanken  finden  sich 
in  den  von  W.  Meyer  für  die  wissenschaftliche  Beilage  der  Wiener 
„N.  fr.  Presse^'  geschriebenen  Artikeln,  und  auch  Falb  steht  auf  diesem 
Standpunkt. 

b)  Die  kosmiRChe  H3^0tliese.  Durch  irgendwelche  und  zunächst 
nicht  näher  zu  bestimmende  Ursachen,  so  nimmt  v.  Zech  an  [100], 
soll  die  Erdatmosphäre  grössere  Quantitäten  von  Wasserdampf  in  sich 
au^enommen  haben,  der  ihr  aus  dem  Himmelsraume  zugeführt  worden 
sei.  Diese  extratellurische  Dampfwolke  würde  sich  nach  ihrem  Ein- 
tritt in  unsere  Lufthülle  langsam  nach  unten  verbreiten  und  dabei  an 
Dichte  zunehmen,  bis  ihre  Mächtigkeit  eine  solche  geworden,  dass  sie 
hinlänglich  viel  Sonnenstrahlen  absorbirte,  um  sich  unserem  Auge  als 
eine  Schicht  von  intensiv  rother  Farbe  darzustellen. 

c)  Die  tellorische  H3^othese.  Lorsch eid's  Theorie  ist  [101] 
in  dem  eigentlichen  Kernpunkte  von  der  soeben  besprochenen  nicht 
verschieden,  indem  auch  sie  eine  ungewöhnlich  starke  Vermengung 
der  atmosphärischen  Luft  mit  Wasserdampf  —  im  Sinne  von  Forbes 
(s.  o.  §.  7)  —  als  genügenden  Erklärungsgrund  für  die  wechselnde 
Farbenpracht  der  Abenddämmerung  festgehalten  wissen  will.  Nur  soll 
dieser  überschüssige  Dampf  nicht  von  aussen  hereingekommen,  sondern 
von  der  Erde  selbst  geliefert  worden  sein. 

d)  Die  vulkanistische  Hypothese.  Es  ward  seiner  Zeit,  als  von  der 
Verbreitung  des  vulkanischen  Staubes  in  den  höheren  Luftschichten 
die  Rede  war,  auf  die  ungemein  grossen  Entfernungen  hingewiesen, 
welche  diese  leichten  Staubmassen  unter  der  Einwirkung  günstiger 
Luftströmungen  in  überraschend  kurzer  Zeit  zurückzulegen  vermögen. 
Die  Frage,  ob  in  der  That  die  durch  den  Ausbruch  des  Krakataua- 
Vulkanes  im  August  1883  der  Luft  einverleibten  Staubtheilchen  bis 
in  die  Antipodengegenden  befördert  werden  und  sich  daselbst  mehrere 
Monate  schwebend  erhalten  konnten,  ist  damit  freilich  noch  lange 
nicht  als  eine  zu  bejahende  erkannt.  Ein  so  gewiegter  Meteorologe, 
wie  Hann,  ist  sogar  eher  geneigt,  dieselbe  mit  Nein  zu  beantworten  [102], 
obwohl  er  die  von  v.  B  e  z  old  hervorgehobenen  Anomalieen  —  die  schwefel- 
gelbe Färbung  der  Atmosphäre,  das  weit  beträchtlichere  Volumen  des 
ersten  Purpurlichtes,  das  grüne  Aussehen  des  Mondes  —  nicht  in  Ab- 
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rede    stellt;   Hann  hält  mit  der  Staubtheorie  besonders  den  Umstand 
nicht   für  verträglich^  dass  die  Dämmerungserscheinungen    in  beiden 
Hemisphären  fast  gleichzeitig  auftraten^  und  dass  ein  fast  halbjähriges 
Schweben  auch  leichtester  Partikeln  in  der  Luft  su  den  Unwahrschein- 
iichkeiten   gehöre.     Flammarion   glaubt   diesem  Einwurf  leicht  — 
vielleicht    wohl    etwas    zu    leicht  —  begegnen   zu  können^  indem  er 
sagt  [103]:  y,Comment  se  fait-il   que  ces  particules  soient  rest^es  en 
Suspension  pendant  quatre  mois  dans  Tatmosph^re  ?  .  .  .   Parcequ'elles 
sont   excessivement   l^g^res;  aussi  l^gferes  que  Tair  lui-ro^me.'^    Ganz 
unerlässlich    erscheint    es,   die  Frage    so   eingehend   statistisch  zu  be- 
handeln;  wie  diess  durch  Strachey  in  England  und  noch  mehr  durch 
Neumayer   in  Deutschland   geschehen   ist  [104].     Denn  durch  diese 
Zusammenstellung  unzähliger  Berichte,    die    aus   allen  Weltgegenden 
einliefen,  erhellt  eben  doch,  dass  die  furchtbaren  Zuckungen  der  Erd- 
rinde  auch  die  Atmosphäre   in  einer  bis  dahin  kaum  für  möglich  ge- 
haltenen Art  und  Ausdehnung  in  Mitleidenschaft  gezogen  haben.    Von 
besonderer  Wichtigkeit  erscheint  uns   der  von  Neumayer  erbrachte 
Nachweis  [105],  dass  damals  nicht  blos  die  der  Sundastrasse  benach- 
barten Länder,   sondern   weit  grössere  Erdregionen  sich  in  einem  un- 
gewöhnlich heftigen  seismisch-vulkanischen  Erregungszustande  befanden^ 
dass  zumal  auch  in  Nordamerika  Vulkanbildungen  stattfanden,  durch 
welche  die  Menge   des  atmosphärischen  Vulkanstaubes  noch  vermehrt 
wurde.  Da  ferner  auch  (vgl.  I.  Bd.,  S.  351)  geschichtliche  Präcedenztalle 
herangezogen  werden  können,   um  den  Zusammenhang  zwischen  auf- 
fallenden Farbenerscheinungen    der  Atmosphäre    und    den  Reaktionen 
des  feurigen  Erdinneren  gegen  seine  starre  Hülle  als  im  Bereiche  der 
Möglichkeit  liegend  nachzuweisen*),  so  scheint  von  dieser  Seite  her  die 
vulkanistische  Hypothese  als  eine  der  ernsthaftesten  Beachtung  würdige 
anerkannt    werden   zu    müssen.   —  Nun  ist   freilich  noch  eine  zweite 
rein  optische  Frage  zu  entscheiden:  Wieso  bringen  denn  Staubmengen^ 
welche  der  Luft  beigemischt  sind,    gerade  jenes  Farbenspiel  zuwege, 
um  dessen  kausale  Begreifung  es  sich  handelt.    Dieser  Theil  der  An* 
gelegenheit  kann  jedoch   als  durch  die  äusserst  sorgfaltigen  Arbeiten 
Kiessling's  [106]  erledigt  angesehen  werden,  durch  welche  das  frag- 
liche  Farbenspiel    auf   eine    grossartige  Diffraktionserscheinung 
zurückgeführt  ward.    Derselbe  experimentirte  hauptsächlich  mit  einem 
Diffraktionsraum,  der   durch  Ammoniakgas  und  schweflige  Säure  er- 
füllt war,  so  dass  sich  dichte,  weisse  Wolken  eines  aus  kleinen  Körnerr 
von  schwefelsaurem  Ammoniak   gebildeten  Staubnebels  zusamroen- 


*)  Freundlicher  Mittheilung  von  Herrn  Prof.  S ach  au  verdanken  wir  di» 
ebenfalls  hierher  gehörige  Angabe,  dass  die  um  1040  n.  Chr.  abgefasste  arabiscU 
Chronik  des  Jahjft  Ben  Said  folgende  Stelle  enthält:  „In  der  Nacht  de 
7.  April  989  donnerte  und  blitzte  es  in  Kairo,  und  es  tobte  ein  heftiger  Sturxx 
Dieses  Unwetter  hielt  an  bis  Mittemacht.  Dann  wurde  es  ganz  finster  in  de 
Stadt,  so  finster,  wie  man  nie  erlebt,  bis  zum  Anbruch  des  Morgens.  Darav 
erhob  sich  am  Himmel  etwas  wie  eine  Feuersäule,  welche  Himmel  und  Erde  in 
kräftigem  Roth  übergoss.  Zugleich  verbreitete  sich  in  der  Luft  eine  Menge  kohlei 
artigen  Staubes,  der  das  Athmen  erschwerte.  Dieser  Zustand  dauerte  bis  zi 
vierten  Stunde  des  Tages.  Die  Sonne  schien  ihre  Farbe  verändert  zu  haben.^  iic 
diese  veränderte  Farbe  behielt  sie  bis  zum  12.  April  989.^  Die  muhammedaniscl 
Jahr-  und  Tagbezeichnung  ist  im  Texte  bereits  abgeändert.  Ob  hier  ^nrohl  i 
einen  Wüstenwind  zu  denken  ist,  der  enorme  Sandmassen  in  die  Luft  emportriel 
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ballten.  Indem  das  Licht  diesen  Nebel  durchlief;  wurden  seine  Strahlen 
an  den  einzelnen  massiven  Kügelchen  gebeugt^  und  es  entstanden 
Diffraktionsfarben,  welche  jedoch,  je  nach  dem  verschiedenen  Eonden- 
sationszustande  des  Nebels,  in  ihrer  Aufeinanderfolge  verschiedene 
Gesetze  befolgten.  Die  erste  Periode  wies  folgenden  Farbenwechsel, 
auf:  BlasB-Lila,  Blassblau- Violett,  Leuchtend-Hellblau,  Bläulich-Grün,. 
Glänzend -Smaragdgrün,  Gelblich- Grün,  Grünlich-Gelb,  Hell-Orange, 
Dunkel-Orange,  Blass-Scharlachroth,  Blass-Purpurroth.  Die  zweite 
Periode  war  minder  abwechselungsreich:  Blass  -  Purpur ,  Steingrau^ 
Leuchtend  -  Olivengrün ,  Smaragdgrün ,  Gelblich  -  Grün ,  Bronzegelb, 
Orange.  Die  folgenden  Perioden  wichen  von  der  zweiten  nur  insofeme 
ab,  dass  die  Farbentöne  sich  stets  schwächer  und  schwächer  ausprägten^ 
während  gleichzeitig  das  Purpurlicht  vorherrschte.  Kiessling^s  Ver- 
suche schmiegen  sich  den  anomalen  Dämmerungserscheinungen  de& 
Spätjahres  1883  in  der  That  sehr  gut  an,  und  es  ist  gewiss  nicht  zu 
gewagt,  zu  glauben,  dass  die  in  der  Luft  schwebenden  Körnchen  von 
Vulkansand  —  deren  Ekistenz  einmal  zugegeben  —  ähnliche  Beugungs- 
farben hervorbringen  konnten.  Kiessling  selbst  weist  ihnen  diese 
Bolle  allerdings  nur  indirekt  zu  [107] :  „Zur  Entstehung  intensiver 
Dämmerungsfarben  ist  ein  äusserst  feiner,  gleichmässiger,  aus  Wasser- 
körperchen  bestehender  Nebel  erforderlich.  Die  Bildung  dieses  Nebela 
setzt  die  Existenz  eines  feinen  Staubes  voraus.^  (Vgl.  auch  dessen 
Schrift  „Nebelglühapparat^,  Hamburg  1884.)  Alles  in  Allem  scheint 
die  vulkanistische  Hypothese  durch  optische  Gründe  wesent- 
lich gestützt,  durch  Erwägungen  allgemein-geophysikali- 
scher Natur  aber  nicht  ernstlich  gefährdet  zu  sein.  Und 
mit  diesem  Schlussfazit  wenden  wir  uns  einer  anderen  Gattung  von 
Lichterscheinungen  zu  *). 

§.  14.  TrimimiTig  und  Luftspiegelung.  Nicht  sämmtliche  Schichten 
jenes  Theiles  des  Luftringes,  welchen  die  von  irdischen  Objekten  aus- 
gesandten Strahlen  zu  durchlaufen  haben,  sind  gleichmässig  durch- 
wärmt, und  so  kann  es  kommen,  dass  in  Folge  ungleicher  Erwärmung 
eine  Senkung  oder  Depression  des  Horizontes  eintritt,  grösser,. 
als  sie  sich  den  im  I.  Bande,  S.  136,  angeftlhrten  geometrischen 
Gründen    zufolge   ergeben   sollte.     Nach  Clausius    [112]    wird    eine 

*)  Allerdings  wäre  Über  ungewöhnliche  Farbenerscheinungen  in  der  Atmo- 
sphäre noch  Manches  zu  sagen^  doch  würde  eine  tief  eingehende  Erörterung  uns 
za  weit  führen.  Erwähnt  sei  aber  wenigstens  die  höchst  eigen thümliche  Beleuch- 
tung., welche  sich  bei  ganz  oder  nahezu  totalen  Sonnenfinsternissen  zu  zeigen  püegt^ 
das  Grün  der  Pflanzendecke  in  ein  verschwommenes  Braungelb  verwandelt  und 
nach  den  Berichten  aller  Beobachter  —  zuvörderst  Simmler 's  [108],  der  auf  dem 
Glämisch  beobachtete  —  der  ganzen  Natur  ein  geisterhaftes  Aussehen  giebt.  Man 
scheint  darin  neuerdings  ein  Fluorescenzphänomen  erblicken  zu  wollen. 
Femer  liegt  auch  der  meteorologischen  Optik  die  Pflicht  ob,  für  die  gefärbten 
Schatten  eine  passende  Erklärung  zu  finden.  Seit  0.  v.  Guericke  steht,  wie 
Prlestley  angiebt  [109],  diese  Frage  zur  Diskussion,  Buffon,  Mazeas,  Bou- 
g^uer,  Begnelin  haben  sich  mit  ihr  beschäftigt,  allein  auch  durch  Zschokkes 
ausführliche  Arbeit  [110]  ist  sie  noch  keineswegs  völlig  geklärt,  obwohl  durch 
letztere  wenigstens  Rumford 's  Behauptung  widerlegt  ward,  dass  hier  eine  rein 
gabjektive  Ei-scheinung  vorliege.  Ans  Fournet's  Untersuchungen  geht  hervor, 
detsa  der  Himmel  in  drei  verschiedene  Zonen  zerfällt;  je  nachdem  das  Licht  aus 
einer  derselben  stammt,  erscheint  der  Schatten  mit  verschiedenfarbigem  Dämmer- 
licht umsäumt  [111]. 
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solche  besonders  auf  offener  See  da  bemerkt,  wo  warme  Meeres- 
strömungen, z.  B.  der  Golfstrom,  die  Mitteltemperatur  der  umgebenden 
Luft  erheblich  steigen  machen.  Umgekehrt  kann  durch  Abkühlung 
eine  Erhebung  des  Horizontes  —  Kimmung  —  bewirkt  werden. 
Ohne  dass  von  einer  Vergrösserung  die  Rede  sein  könnte,  sah  Latham 
am  26.  Juli  1797  zu  Hastings  in  Kent  die  sonst  von  der  Erdkrümmung 
verdeckte  französische  Küste  bei  Dieppe  ohne  Teleskop  [113].  Für 
J.  Müller  [114]  war  an  den  Gestaden  des  Bodensee's  die  Kimmung 
gar  nichts  Seltenes. 

Die  an  der  Meerenge  von  Messina  mehrfach  beobachteten  Schein- 
gestalten sind  von  Minasi  [115]  beschrieben  und  auf  ihre  natürliche 
Unterlage  geprüft  worden.  Durch  ihn  ist  das  jetzt  weitverbreitete 
und  etwas  zu  unbegrenzt  auf  alle  Hallucinationen  optischer  Natur 
übertragene  Wort  Fata  M Organa  Gemeingut  der  wissenschaftlichen 
Sprache  aller  Völker  geworden.  Gebäude,  Menschen,  Baumgruppen, 
Viehheerden  u.  s.  w.  erscheinen  im  Wasser  oder  in  der  Luft  und 
nehmen  fortwährend  andere  Gestalten  an.  Luftspiegelungen  im 
engeren  Sinne  sind  jedoch  hievon  unterschieden. 

Ehe  wir  zur  Theorie  derselben  übergehen,  sei  zunächst  einiges 
Thatsächliche  angeführt.  Das  sozusagen  klassische  Land  der  Luft- 
spiegelung ist  das  untere  Aegypten,  eine  grosse  und  weite,  nur  wenig 
mit  zerstreuten  Hügeln  besetzte  Ebene.  Sobald  nun  Vormittags  dei 
Boden  und  die  ihm  benachbarten  Luftschichten  über  einen  gewisaei 
Grad  hinaus  erwärmt  sind,  tritt  anscheinend  eine  bis  zum  Horizont« 
reichende  Ueberschwemmung  ein,  aus  der  die  Dörfer,  Palmhaine  un< 
Erhöhungen  emporragen,  während  zugleich  unterhalb  deren  Spiegel 
bilder  zu  sehen  sind.  In  Nordafrika  und  Arabien  sind  diese  unter  der 
Namen  Serab  bekannten  Trugbilder  eine  landläufige  Erscheinung 
wie  denn  schon  in  der  24.  Sure  des  Koran's  die  Worte  vorkomniet 
„Der  Ungläubigen  Werke  sind  dem  Serab  in  der  Ebene  gleich,  dt 
Durstende  hält  es  für  Wasser,  bis  er  hinkommt  und  findet,  dass  < 
nichts  ist.''  Auch  in  der  proven^alischen  Cr  au,  der  „französisch< 
Sahara'',  wie  Martins  den  wüsten  Landstrich  nennt  [l  16],  und  i 
bayrischen  Alpenvorlande  kommen  solche  Doppelbilder  zur  Beobachtung^ 
Das  Seegesicht  (mirage)  beruht  auf  ähnlichen  Bedingungen ;  Schil 
und  Küsten  erscheinen  verkehrt  in  der  Luft  schwebend.  Zumal  v 
Weltmann  und  Busch  sind  Erfahrungen  über  diese  abnori 
Spiegelung  gesammelt  worden,  und  des  Letzteren  Beobachtungen  [11 
bieten  des  Merkwürdigen  Viel.  So  ward  derselbe,  wie  er  selbst 
zählt,  einmal  in  dem  Grade  getäuscht,  dass  er  von  Ottersberg  —  z's 


*)  Grub  er  erzählt  [117]^  dass  in  der  Nähe  des  Zirknitzer  See's  in  Kr 
wie  auch  in  den  weiten  Ebenen  des  angarischen  Banates  oft  von  einem  entferr 
Dorfe  blos  die  Dächer^  von  einem  Berge  blos  die  Kappe  ohne  Basis  sichtbar  s 
während  alle  anderen  Gegenstände  sich  scheinbar  in  einer  Wasserfläche  spieg 
Von  einer  ganz  auffallenden  und  die  gewöhnliche  Kimmung  mit  der  Luftspi* 
lang  vereinigenden  Wahrnehmung  erstattet  auch  Billwiller  Bericht  [118].  > 
Freudenberge  bei  St.  Gallen  sah  man  das  schon  ziemlich  tief  in  Württeml 
^östlich  von  Ravensburg)  gelegene  Schloss  Waldbarg  und  noch  dazu  ziemlicU  s 
vergrössert^  während  es  für  gewöhnlich  von  dort  aus  nicht  sichtbar  ist^  so 
hier  also  die  Erhebung  des  Horizontes  (s.  o.)  zur  That  geworden  war.  ünmi 
bar  über  dem  reellen  Bilde  des  Schlosses  erkannte  man  aber  mit  Deutliel 
das  Spiegelbild  desselben. 


III,  §.  14.    Kimmang  und  Luftspiegelung. 
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Meilen  von  Bremen  entfernt  —  aus  jene  Stadt  durch  eine  kolossale 
Ueberschwemmung  der  Weser  bedroht  glaubte,  weil  sie  sichtlich  hinter 
einer  ausgedehnten  Wasserfläche  lag. 

Monge  [120]  und  in  noch  bestimmterer  Art  und  Weise  Biet  [121] 
haben  das  Wesen  des  hier  nur  kurz  skizzirten  Erscheinungskomplexes 
dahin  präcisirt,  dass  eher  von  einer  ungewöhnlichen  Brechung 
als  von  einer  Spiegelung  die  Rede  sein  kann.     HH  (Fig.  34)  sei 

Fig.  34. 


die  Erdoberfläche,  CD  die  obere  Grenze  einer  Reihe  von  Luftschichten 
C,  Dl ,  Cj  D,  .  .  . ,  deren  Dichte  mehr  und  mehr  abnimmt.  Der 
vom  Objekt  P  kommende  Strahl  wird  in  E  nach  Ei,  von  hier  nach 
£2  gebrochen  und  verläuft  schliesslich  eine  kurze  Weile  horizontal  von 
Eft  bis  G,  bis  er  nachher  wieder  aufwärts  gebrochen  wird  und  zuletzt 
in  Q  das  beobachtende  Auge  erreicht.  In  Wirklichkeit  ist  die  ge- 
brochene Linie  PEQ  selbstverständlich  eine  stetig  gekrümmte.  Gru- 
nert  [122]  hat  die  Gleichung  derselben  und  zugleich  für  einen 
gegebenen  Augpunkt  diejenige  der  zugehörigen  Grenzparabel  auf- 
gestellt ;  liegt  das  Auge  diesseits  dieser  Kurve,  so  wird  es  von  zwei  der 
dem  Licht  aussendenden  Punkte  entströmenden  Strahlen  getroffen,  liegt 
es  auf  der  Kurve,  nur  noch  von  einem  einzigen,  liegt  es  jenseits  der- 
selben, von  gar  keinem  mehr.  Das  Trugbild  der  Wasserfläche  erklärt 
sich  leicht  durch  folgende  Betrachtung.  Zu  Ende  der  Strecke  HH 
•(Fig.  35  a)  erhebe  sich  ein  kleiner  Berg,  welchen  die  den  Boden  HH 

Fig.  35. 


in  E  berührende  Lichtstrahlkurve  in  F  treffen  mag.  Das  Auge  Q 
kann  den  Boden  nicht  weiter  verfolgen,  als  bis  zu  dem  Tangential- 
punkte  E,  die  zwischen  E  und  dem  Fusse  G  des  Berges  gelegenen 
Partieen  bleiben  für  Q  unsichtbar.  Gleichwohl  vermag  man  von  Q 
ans  E  nicht  für  die  Grenze  des  Gesichtskreises  zu  halten,  da  ja  darüber 
noch  der  obere  Theil  F  J  des  Berges  zu  erkennen  ist.  In  der  Lücke 
zwischen  E  und  FJ  erblickt  man  aber  auch  noch  das  Spiegelbild  F^  Ji 
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von  F  J,  welches  in  der  durch  Fig.  35  b  gekennzeichneten  und  wohl 
an  eich  verständlichen  Weise  zu  Stande  kommt.  Das  Auge  kann  also 
gar  nicht  anders,  als  annehmen,  dass  jenseits  £  eine  spiegelnde^  eine 
Wasserfläche  sich  ausdehne.  Auf  dem  offenen  Meere  muss  sich  gleich- 
falls ganz  unwillkürlich  E  als  Grenze  des  Wassers  darstellen.  Die 
Luft  ist  (s.  o.  §.  2)  in  beständigem  Erzittern,  und  so  gelangen  die 
Strahlen  nicht  immer  in  der  nämlichen  Richtung  in  das  Auge^  die 
Bilder  schwanken  hin  und  her,  und  durch  diese  Schwankungen  wird 
der  Eindruck  noch  erhöht,  dass  man  einen  leicht  bewegten  Wasser- 
spiegel vor  sich  habe. 

Hiebei  ward  vorausgesetzt,  dass  mit  der  Annäherung  an  den 
Boden  die  Erwärmung  der  Luftschichten  zu-,  deren  Dichtigkeit  also 
abnimmt ;  in  letzterem  Falle  kommt  Alles  so,  wie  es  beschrieben  ward^ 
allein  das  Verhältniss  kann  auch  das  entgegengesetzte  sein,  und  dann 
tritt  die  von  Vince  [123]  im  Jahre  1798  beobachtete  Spiegelung 
nach  oben  ein.  Man  sieht  z.  B.  das  verkehrte  Bild  eines  Schiffes  in 
der  Luft  schweben,  und  oberhalb  desselben  wieder  das  —  selbst  also 
aufrecht  stehende  —  Spiegelbild  des  Spiegelbildes.  NachScoresby  [124 
beobachtet  man  dergleichen  besonders  häufig  in  den  Polarländern  un( 
zwar  erscheinen  die  Bilder  in  sehr  phantastischer  Weise  verzerrt  — 
weil,  wieClausius  bemerkt  [125],  die  isotropen  Flächen  eine  wellen 
förmige,  oscillirende  Gestalt  besitzen.  Spiegelungen  nach  der  Seiti 
treten  ebensowenig  häufig  auf,  wie  laterale  Refraktionen  (s.  o.  §.  2] 
indem  eine  senkrechte  Scheidefläche  zweier  Luftschichten  von  vei 
schiedener  Dichte  zu  den  Seltenheiten  gehört.  Immerhin  bilde 
J.  Müller  [126]  einen  ausgezeichneten  Fall  dieser  Art  ab,  welche 
sich  nach  Soret  und  Jurine  auf  dem  Genfersee  ereignete.  Dieselbe 
sahen  nämlich  neben  einem  zwei  Meilen  entfernten  Schiffe  desse 
Spiegelbild  hersegeln.  Hier  warfen  die  Berge  ihren  Schatten  weit  i 
den  See  hinaus,  und  in  der  Nähe  des  Ufers  stand  demnach  eine  kühl 
dichte,  weiter  drinnen  über  dem  Wasser  aber  eine  von  der  Sonne  e 
hitzte  und  stark  aufgelockerte  Luftbank. 

§.  15.  Regenbogen.  Jenes  schöne  Lichtbild,  welches  selbst  Ka: 
(I.  Band,  S.  40)  noch  mit  der  Aufrichtung  des  alten  Glaubensbnnd 
in  Verbindung  bringen  zu  sollen  wähnte,  hat  den  Naturforschern  v 
je  einen  anreizenden  Stoff  zur  Erprobung  ihres  Scharfsinnes  dargeboK 
Die  Geschichte  der  Regenbogentheorieen  ist  eine  interes&ai 
und  belehrende;  ausser  in  den  historischen  Werken  von  Priestley  u 
Wilde  kann  man  sich  über  erstere  besonders  in  den  Abhandlung 
von  Reclam  [127]  und  Gnau  [128]  orientiren.  Dass  Spiegelung  « 
wichtigste,  wo  nicht  einzige  Bedingung  dafür  sei,  dass  sich  ein  Reg 
bogen  am  Himmel  bilde,  lehrte  Aristoteles  im  zweiten  Bnche  seil 
^Meteorologie*'*).     Die  Ursache  der  Färbung  verlegte  Seneca  [i: 


•)  Die  geometrischen  Einschiebsel,  welche  in  der  Darlegung  des  Ari8tot€ 
die  physikalische  Beweisführung  unterbrechen,  vermochten  die  Kommentatc 
mit  dieser  letzteren  niemals  recht  zusammenzureimen.  In  der  That  haben  a 
wie  Poske  [129]  gezeigt  hat,  beide  gar  nichts  mit  einander  zu  thun ;  Ari] 
teles  beweist  lediglich  auf  sehr  umständlichem,  nicht  einmal  strenge  richtig 
ihm  aber  wahrscheinlich  durch  pythagoreische  Traditionen  vorgczeichneteni  V 
den  Satz,  dass  ein  gerader  Kreiskegel,  dessen  Spitze  in  der  Peripherie   der  1 
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theils  in  die  Sonne^    theils   in   die  Wolken:     ^Varietas  non   ob  aliam 
causam  est^  quam  qnia  pars  coloris  sole  est  sparsa^  pars  in  nube  illa.^ 
Dagegen  gebührt  dem  vielverlfisterten  Mittelalter  die  Ehre,  dass  einer 
seiner  Söhne,  der  Mönch   Theodorich  von  Freiberg,  in  einem  um 
1310  geschriebenen  und  erst  von  Venturi   herausgegebenen  Schrift- 
chen ^De  radialibus  impressionibus  et  de  iride^  auch  die  Lichtbrechung 
als  einen   wesentlichen  Bestandtheil  des  das   Entstehen  eines  Regen* 
bogens  bedingenden  Vorganges  nachwies  [131].     Wieder  einen  Schritt 
weiter  that  J.  Fleischer  [132],  indem  er  die  Anzahl  der  Brechungen 
und  Spiegelungen  fUr  den  gewöhnlichen  Regenbogen  richtig  festsetzte, 
während  er  freilich  über  den  Ort  der  Zurückwerfung  sich  noch  nichts 
weniger  denn  klar  war.     Antonio  de  Dominis  betrat  als  der  Erste 
den  Weg  des  Experimentes ;  im  dritten  Kapitel  seines  Werkes  [133] 
verfolgte   er   den  Weg   des   Lichtstrahles    durch  eine  mit  Wasser  ge- 
füllte Glaskugel   und  gelangte   so  zu  einer  durchaus  zutreffenden  An- 
schauung für  den  ersten  Regenbogen,  während  ihm  die  Erklärung  des 
zweiten  allerdings   nicht  gelingen   wollte.     Seine  Darstellung  mag  als 
eines  der  belehrendsten  Beispiele  dafUr  gelten,  wie  exakt-pbjsikalischer 
Sinn  in  jener  Zeit  noch  mit   aristotelischen   Schulbegriffen  im  Streite 
lag"*).     Die  jetzt  noch  als  richtig  anerkannte  und  auch  schwerlich  je 
wieder  zu  beseitigende  Theorie  des  Regenbogens  gab,  soweit  blos  ma- 
thematische Fragen  in   Betracht  kommen,  Descartes  in  seiner  Ab- 
handlung über  die  Meteore,  doch  scheiterte  er  mit  dem  Versuche,  auch 
die  Farben  und  ihre  Anordnung  zu  begreifen,  und  überliess  das  Ver- 
dienst einer  nach  jeder  Seite  hin  zufriedenstellenden  Erklärung  des  ver- 
wickelten Processes  dem  grossen  Newton,  der  im  zweiten  Theile  des 
ersten  Buches   seiner  ^Optice^  den  Schlussstein  einsetzte.     Allerdings 
ist  anzuerkennen,  dass  der  Böhme  Marc k  (Marcus  Marci)  und  der 
Italiener  Grimaldi  die  Analogie  der  Regenbogenfarben  mit  denjenigen, 
welche   durch   prismatische   Brechung   entstehen,   schon   vorher  wahr- 
genommen hatten  [135];  beachtenswerth  ist  auch  Spinoza's  ^Stelkonstige 
Reeckening  van  den  Regenboog^  (ed.  Bierens  de  Haan,  Leyden  1884). 
Der   Regenbogen   (Iris   oder   —  mythologisch  —    Thaumantias, 
Arcus   coelestis,    arc-en-ciel,   rainbow)    ist    ein    farbiger    Kreisbogen, 
dessen  Centrum  demjenigen  der  Sonne  diametral  gegenüberliegt.     So- 
lange die  Sonne  hoch  steht,  muss  dieser  Kreisbogen,  soweit  er  sichtbar 
iat,  mithin  kleiner  als  ein  Halbkreis  sein;  wenn  die  Sonne  gerade  ver- 
schwindet, wird  er  ein  genauer  Halbkreis.     Wenn   die   oberen  Theile 
eine  gewisse  Abplattung  zu  zeigen  scheinen,  so  ist  an  dieser  Augen- 
täuschung nur  der   in  §.  1  dieses  Kapitels   berührte  Umstand  schuld, 
welcher  uns  auch  das  Himmelsgewölbe   in   einer  von  der  Halbkugel 
abweichenden  Gestalt  vorführt  [136].    Man  unterscheidet  den  ersten 
und  zweiten  Regenbogen;    letzterer   erscheint   meistens  sehr  ab- 
j^eblasst  und   weist   die  Farben  des  Sonnenspektrums  in  einer  Anord- 
nung   auf,    welche  der    im   ersten   Regenbogen    obwaltenden  gerade 


einer  Halbkugel  liegt,  und  dessen  Axe  durch  den  Mittelpunkt  des  Grundkreises 
hindurchgeht,  aus  der  Halbkugel  einen  Halbkreis  ausschneidet,  dessen  Ebene  auf 
der  Basisebene  senkrecht  steht. 

^)  „Ut  iridis  tota  generatio  prout  fit  in  natura  plene  cognoscitur,  eam 
nunc  in  materiam,  formam,  et  figuram^  ac  colores  placet  resolvere.**  So  beginnt 
Kapitel  Xm  ri34]. 
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entgegengesetzt  ist.  Es  stelle  nun  C  (Fig.  36)  den  Mittelpunkt  eines 
Wasserbläschens  vor,  in  welches  bei  A  ein  Lichtstrahl  BA  eintritt. 
Der  Radius  CA  stellt  das  Einfallsloth  dar,   und  der  Strahl  BA  wird 

so  gebrochen,  dass  er  als  gebroche- 
ner Strahl  mit  diesem  Lothe  einen 
Winkel  7  bildet,  der  mit  dem  Ein- 
fallswinkel BAC^  =  X   durch  die 
Gleichung    sin    x  =  n  sin  j  (n 
Brechungsexponent)       zusammen- 
hängt.     Im    Inneren    der   Kugel 
wird  nun  der  bisher  blos  gebrochene 
Strahl   mehrmals   von   der  Innen- 
seite reflektirt ;  unsere  Figur  stellt 
eine  viermalige  Spiegelung  vor,  so 
dass  ADEFGH   den  Weg  des 
Strahles   angiebt.     In  H  aber  er- 
leidet  er   wieder    eine    Brechung 
und  tritt  in  der  Richtung  HJ  aus. 
Damit  wäre  an  sich  die  Erklärung 
des     prismatischen     Farbenbildes 
noch  keineswegs  gegeben;  New- 
ton  aber   erinnerte   sich   aus  der 
von    ihm    selbst    mitgeschaffenen 
Differentialrechnung  der  Wahrheit, 
dass  die   Aenderungsgesch windig- 
keit jeder   Funktion  in   der  Um- 
gebung von  Maximal-  und  Minimal- 
werthen   verschwindend   klein  ist, 
und    diese    allgemeine    Thatsache 
spezifizirte  er  ftir  den  vorliegenden 
Fall.    Diess  lieferte  ihm   den  Satz  :     Einen   nennenswerthen    Ein- 
druck auf  das.  Auge   können   die   aus  den  in  der  Luft  schwe< 
benden  Wasserkugeln   austretenden  Lichtstrahlen  einer  be 
stimmten  Farbe  nur  dann   hervorbringen,   wenn  nachher  eiv 
genügend  grosser  Bruchtheil  eine  parallele  oder  doch  nahezi 
parallele  Richtung  beibehält,  und  damit  diess  geschehe,  inua! 
die  Ablenkung,  d.  h.  der  von  dem  eintretenden  mit  dem  aus 
tretenden  Strahle  gebildete  Winkel,  ein  kleinster  sein.  Diese 
Minimum  gilt  es  nun  theoretisch  zu  bestimmen. 

Zieht  man  in  Fig.  36  die  Radien  CD,  CE,  CF,  CG,  C  H ,  t. 
ist  ersichtlich  <  CAD  =  <$  ADC  =  <  CDE  =  <  DEC  =  <^  CEl 
EFC  =  <  CFG  =  <  FGC  =  <  CGH  =  <J  GHC  =  y,  fernt 
ist  <  BAC  =  <^  JHC  =  180'  —  x  =  ir  —  x.  Der  Ablenkungswink< 
AKH  =  y  entsteht  in  dem  Punkte  K,  in  welchem  BA  und  HJ  sie 
durchschneiden.  Im  Siebeneck  ADEFGHK  ist  die  Winkelsumii 
=  (7  —  2)  IT,  es  besteht  also  die  Gleichung  (p  -^  (7  —  2)  2y  -f-  2  (tc  — : 
=  (7  —  2)  TT.  Die  Zahl  7  ist  um  3  grösser  als  die  Anzahl  4  der  vu 
gekommenen  Spiegelungen;  wenn  wir  also  7  durch  (m  -|-  3)  ersetze 
so  gilt  ganz  allgemein  für  einen  Strahl,  der  innerhalb  der  Kugel 
Zurückwerfungen  erlitt,  folgende  Gleichung: 

tp  -f  2(m-|-  l)y +  2ff  —  2x  =  (m+  1)  tc; 
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daraus  berechnet  sich 

^p  =  (m  —  1)  IT  —  2  (m  +  1)  y  +  2x. 
Diese  Gleichung  ist  nun  ebenso,  wie  die  frühere;  sin  x  =  n  sin  7,  so- 
wohl nach  X  wie   nach  7  zu  differentiiren ;    man  erhält  also,  da  tp  zu 
Null  werden  soll  und  (m  —  1)  tc  eine  Konstante  vorstellt, 

0  =  —  2  (m  +  1)  dy  --|-  2dx;       cos  xdx  =  n  cos  y  dy. 
Kliminirt  man  den  Differentialquotienten  dy  :  dx,  so  hat  man,  für  ein 
gegebenes  m ,    zur   Berechnung    der   ein   günstiges   Resultat   gewähr- 
leistenden Winkel  x  und  y  die  Relationen: 

sin  X  =  n  sin  y ;   (m  -[-  1)  cos  x  =  n  cos  y. 
Hieraus  fliessen  ohne  jede  Schwierigkeit  die  Werthe 


sm  X 


v/- 


(m  +  1)'  -  n= 


sm  y 


=  l  /' 


m+  1)»  — n' 


m(m  +  2)     '         ■'         n   V      m(in  +  2) 

Für  rothe  und  violette  Strahlen  werde  f  resp.  durch  die  angehängten 
Indices  r  und  v   charakterisirt ;   setzt   man   dann    mit   Newton   für 

erstere  Strahlen  n  =  -,^:r- ,  Air  letztere  n  =  -^r~ ,  so  erhält  man  die 


81 


81 


folgenden  Tabellen  *): 


I 

m  1     X 

y         ?r 

1 

m 

X 

y 

<Pt 

1 
2 
3 

59'>23'28" 
71  49  55 
76  50  16 

40n2'll" 

45  26  52 

46  54  41 

137«58'12" 
230  58  38 
318  23  4 

1 
2 
3 

58ö40'31" 

1  7126  9 

1  76  33  20 

1 
1 

39«24'18" 
44  47  7 
46  16  57 

139»43'50" 
234  9  36 
322  51  4 

Die  Breite  des  Regenbogens  wäre,  wenn  die  Sonne  für  einen  Punkt 
genommen  werden  könnte,  durch  die  Differenz  (y^  —  9^)  gegeben,  da 
aber  die  Sonnenscheibe  einen  namhaften  Durchmesser  besitzt,  so  tritt 
auf  jeder  Seite  noch  eine  Zone  von  circa  16  Bogenminuten  Breite  hinzu. 
In  dieser  unserer  Darlegung  ist  die  erschöpfende  Theorie  des 
Regenbogens  enthalten**).  Es  giebt  somit,  was  Descartes  noch  be- 
stritt [138];  ebensoviele  Regenbogen,  als  Spiegelungen  möglich  sind, 
also  dem  strengen  Sinne  nach  unzählig  viele.  Da  jedoch  bei  jeder 
Brechung  und  Znrückwerfung  eine  nicht  ganz  kleine  Lichtmenge  ver- 
loren geht,  so  ist  erfahrungsgemäss  schon  der  zweite  Regenbogen  bei 
weitem  schwächer,  als  der  erste,  und  für  den  dritten  gilt  diess  in  noch 
höherem   Maasse.     Man    hegte   deshalb   allgemein   die   Ueberzeugung, 


^)  Diese  übersichtliche  tabellarische  Zusammenstellung  geben  Heilermann 
and  Diekmann  [137]. 

**)  Man  könnte  vielleicht  verwundert  sein^  dass  an  diesem  Orte  die  zum 
Inventar  der  Lehrbücher  zu  zählende  Figur  fehlte  welche  die  beiden  Regenbogen 
in  perspektivischer  Darstellung  vor  das  Auge  stellt.  Es  mag  dieses  Diagramm 
wohl  ganz  instruktiv  sein^  aber  jedenfalls  entspricht  es  nicht  dem  natürlichen 
Sachverhalte.  Jedermann  vermag  nur  seine  eigenen,  nicht  aber  die  Regenbogen 
Peines  Nachbars  zu  sehen,  die  Auffassung  des  optischen  Bildes  von  der  Seite  her 
ist  somit  eine  Unmöglichkeit.  Ganz  ebenso  unmöglich  ist  es  daher  auch,  einen 
Regenbogen  zu  photographiren ;  die  best  präparirte  Platte,  dem  Farbenkreise  ent- 
gegengehalten, bleibt  neutral,  da  eben  das  menschliche  Auge  mit  seinen  verschie- 
denen Medien  einen  der  für  das  Eintreten  der  Erscheinung  unumgänglich  erfor- 
derlichen Faktoren  abgiebt. 
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daafi  dieser  dritte  Regenbogen,  seiner  Lichtschwäche  halber,  dem  menach- 
liehen  Aoge  daoemd  entzogen  bleiben  müsse,  und  Radicke's  Nach- 
richt [139],  dass  der  Schwede  Bergman  im  vorigen  Jahrhundert 
denselben  zu  Gesicht  bekommen  habe,  wurde  mit  um  so  mehrGrmnd 
angezweifelt,  als  Bergman  allerdings  einen  mit  der  Theorie  nicht 
genau  stimmenden  Halbmesser  dafür  angegeben  hatte.  Neuerdings 
jedoch  ist  jeder  Zweifel  durch  die  Beobachtung  Heilermann 's,  eines 
als  Mathematiker  und  Physiker  wohl  angesehenen  und  Tauschungen 
nicht  ausgesetzten  Mannes,  gehoben  worden  [140] :  derselbe  sah  den 
dritten  Regenbogen  deutlich  am  4.  September  1878  auf  der  Fahrt  von 
Köln  nach  Neuss,  und  damit  ist  Jakob  Bernoulli  endgültig  wider- 
legt,  der  sich  dahin  äusserte,  dass  nicht  schwache  Menschenangen, 
sondern  höchstens  die  Augen  yon  Luchsen  und  Adlern  bis  zu  diesem 
Objekte  durchzudringen  vermögend  seien.  —  Das  Licht  der  Regenbogen 
ist,  wie  seiner  Entstehung  nach  zu  erwarten,  polarisirt. 

In  einer  ruhigen  Wasserfläche  kann  man  eventuell  bis  zu  vier 
durch  Spiegelung  entstandene  Regenbogen  beobachten.  Auch  der  Voll- 
mond kann  Regenbogen  erzeugen,  die  aber  natürlich  minder  hell  leuch- 
ten, ja  es  kann  das  Phänomen  überall  da  vor  uns  auftreten,  wo  sich 
kompakte  Wassertropfen  bilden,  also  bei  Wasserftllen  und  Spring- 
brunnen, sowie  in  dem  von  den  Mühlrädern  aufgewirbelten  Wasserstaube. 
Selbst  bethaute  Wiesen  bieten  einen  ganz  geeigneten  Untergrund. 
Allerdings  erscheinen  die  bisherigen  Kreise  alsdann  in  irgendwelche 
Kegelschnitte  verwandelt*). 

Wenn  Air  das  richtig  ist,  was  ia  diesem  Paragraphen  über  die 
Bildung  des  Regenbogens  ausgesagt  ward,  so  muss  es  möglich  sein, 
einen  solchen  auch  durch  künstliche  Hülfsmittel  zu  erzeugen.  Aelterer 
Anregung  von  Seiten  Babinet's  folgend,  hat  Hammer  1  derartige 
Versuche  in  ziemlich  grossem  Umfange  angestellt  [142].  Sogenannte 
Stäuber  lieferten  ihm  eine  künstliche  Regen  wand.  Nun  ward  mit 
einem  Theodoliten  zuerst  die  Sonne  anvisirt,  hierauf  drehte  man  die 
horizontale  Alhjdade  um  180*^  und  richtete  dann  das  Femrohr  auf 
den  gelb  gefärbten  Theil  des  an  der  Wand  hervorgebrachten  Bogens, 
um  die  Richtung  des  abgelenkten  Strahles  zu  erhalten.  Die  Differenz 
der  Ablesungen  ergab  unmittelbar  den  Ablenkungswinkel  (unser  obiges  7) 
Wasser,  Salmiaklösung,  Weingeist,  Petroleum  und  Terpentinöl  wurden 
folgeweise  geprüft,  und  es  fand  sich,  dass  die  gemessenen  und  voraus 

*)  Priestley's  Erklärang  dieser  Abart  von  Regenbogen  bezieht  sich  au 
unsere  Fig.  37  und  lautet,  wie  folgt  [141]:  „Es  erkläret  sich  die  Entstehaag  diese: 

Bogens   durch  die  Vergleichnng  mit  dem  gewöhn 
Fig.  37.  liehen  Regenbogen  keiE,  der  sich  in  den    Regen 

tropfen  bildet,  welche   nicht  weit  von  deni    Aug 

TT^ 7»^     des  Zuschauers  bei  H  in  der  Luft  niederfallen^  um 

der  mit  seinem  unteren  Theile  die  Erde  in  dei 
Scheitelpunkte  E  des  horizontalen  Reeenbogev 
DEC  berühret.  Man  verlängere  den  Kegä  Hie  kl 
so  giebt  dessen  Durchschnitt  mit  der  Horisontfläcli 
j    die  Figur  des  Bogens  DEC.    Hieraus  folget^  dai 

_ Uli  i'*^y-  die  Figur«,  nachdem  der  Winkel  eHG,  grösser .»  $ 

II  gross,  oder  kleiner  als  ein  Rechter  ist,    eine  H; 

perbel,  eine  Parabel  oder  eine  Ellipse  wird.**  Na< 
Priestley  (a.  a.  0.)  haben  Langwith,  Menzel  und  Jak.  Bernoulli  d 
Erscheinung  des  „ horizontalen  Regenbogens*  ganz  im  gleichen  Sinne  gedeutet. 
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berechneten  Ablenkongswerthe  recht  leidlich  unter  einander  überein- 
stimmten. Solche  Flüssigkeiten  freilich,  wie  Kupfervitriollösung  u.  dgl., 
in  deren  Spektrum  gewisse  Farben  vollständig  ausgelöscht  erscheinen, 
konnten  nur  einen  unvollkommenen  oder  einfach  gefärbten  Regenbogen 
liefern.  Mit  solchen  weissen  Regenbogen  beschäftigte  sich  Bra- 
Tais  eingehender  [143].  Dieses  Phänomen  zeigt  sich  nicht  selten  im 
Oebirge,  wenn  die  Regenwand  durch  einen  von  der  Sonne  beschienenen 
Nebel  ersetzt  ist;  dann  erscheint  ein  weisser,  am  Rande  röthlich  an- 
gehauchter Kreis,  dessen  Radius  aber  kleiner  ist,  als  der  des  gewöhn- 
lichen Regenbogens.  Nur  ein  Bruchtheil  jener  Strahlen,  welche  flir 
gewöhnlich  dazu  beitragen,  den  Raum  innerhalb  des  Bogens  heller  als 
den  ausserhalb  gelegenen  erscheinen  zu  lassen,  bewirkt  die  Entstehung 
^ines  Ringes,  der  nicht  durch  Farben  Wechsel,  sondern  lediglich  durch 
▼ermehrte  Helligkeit  von  seinem  Hintergrunde  sich  abhebt '^). 

§.  16.  UeberzäMlge  Regenbogen.  Langwith  beobachtete  dieses 
merkwürdige  und  jetzt  noch  umstrittene  Accidenzphänomen  zuerst  am 
21,  August  1722  und  lieferte  auch  gleich  von  demselben  eine  die  wich- 
tigsten Merkmale  getreulich  heraushebende  Beschreibung  [144];  Bou- 
guer,  Fouchy  und  Le  Gentil  folgten  ihm  nach  und  Pemberton 
machte  sich  als  der  Erste  an  eine  theoretische  Erklärung  des  Wahr- 
genommenen. Zuerst  sprach  man  von  ausserordentlichen  Regen- 
bogen, wogegen  späterhin  die  Namen  überzählige,  sekundäre  und 
komplementäre  Bogen  mehr  in  Aufnahme  kamen.  Darunter  hat 
man  Folgendes  zu  verstehen.  Der  gewöhnliche  Regenbogen  schliesst 
hie  und  da  nicht  mit  dem  Violett  ab,  sondern  es  erscheinen  darüber 
hinaus  noch  weitere  Farbenstreifen  mit  verschiedenen  Anordnungen 
der  einzelnen  Bestandtheile.  Bravais  vermochte  einmal  einen  solchen 
Komplementarbogen  bis  zum  Horizonte  hinab  zu  verfolgen  [145].  Es 
ist  wohl  soviel  unzweifelhaft,  dass  jene  sekundären  Lichtstrahlen,  die 
sich  ausser  den  primären  —  wenn  auch  auf  noch  nicht  völlig  aufge- 
klärte Weise  —  bilden,  allein  noch  nicht  hinreichen,  um  die  Erschei- 
nung eines  überzähligen  Bogens  zu  veranlassen,  vielmehr  sind  hiezu 
noch  zweierlei  Vorbedingungen  erforderlich.  Die  Tropfen  müssen 
nämlich  erstlich  sehr  klein  sein,  denn  je  grösser  sie  sind,  um  so  näher 
liegen  die  sekundären  Lichtstellen  unter  sich  und  mit  den  primären 
zusammen,  und  zweitens  müssen  auch  die  Tropfen  ziemlich  von  gleicher 
Grösse  sein,  weil  sonst  die  sekundären  Lichtstellen  nicht  durch  scharfe 
Abstände  von  einander  getrennt  sind,  sondern  ganz  allmählig  in  ein- 
ander übergehen.  Die  eigentliche  Theorie  aber  hat  sich  mit  vier  ver- 
schiedenen Ansichten  über  die  Entstehung  dieser  sekundären  Bogen 
abzufinden. 

a)  Die  Hypothese  von  HeUwag.  Dieser  zufolge  befände  sich  die 
Oberfläche  der  die  Hauptregenbogen  erzeugenden  Wasserkugeln  in 
beständiger,  oscillirender  Bewegung^  und  dadurch  entstünden  die  über- 


*)  Bezeichnet  man  den  Ilasseren  Halbmesser  eines  Wasserbläschens  mit  r, 
seinen  inneren  mit  p,  so  dass  (r  ~  p)  die  Dicke  der  Tropfenwand  darstellt,  so 
ist  nach  Bravais  (a.  a.  0.)  die  Entstehung  eines  weissen  Regenbogens  daran 
gebunden,  dass  die  Ungleichungen 

1,38  p<r  <  1,55  p 
zu.  Recht  bestehen. 
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zähligen  Bogen  [146].     Wie  würde   sich  aber  dann   der  meist  ruhig 
matte  Schimmer  des  Farbenbildes  erklären  lassen? 

b)  Die  Hypothese  von  Ventari.    Der  italienische  Physiker  nimmt 
au  [147],  die  Wassertropfen  seien  sämmtlich   abgeplattet,  mehr  breit 
als  hoch,  und   wenn  die  Axendifferenz  bei   einer  Serie  yon  Tropfen 
einen  gewissen  Grad  überschritten  hätte,  so  würde  dadurch  ein  zweiter, 
niedrigerer  Farbenbogen  gebildet.  Mit  Recht  wendet  Brandes  ein  [148], 
dass  es  dann   an  Uebergängen   zwischen   Haupt-  und   Komplementar- 
bogen  nicht  fehlen  könne.    Immerhin  meint  aber  doch  auch  Brandes, 
dass  sich  eine  ausreichende  Theorie  des  Phänomens  darauf  begründen 
lasse,  dass  man  zuvor  den  Gang  eines  Lichtstrahlenbündels  durch  ein 
durchsichtiges  EUipsoid  sorgsam  verfolge,  denn   dass  die  Tropfen,  als 
im  Fallen  begriffen,    unter  dem  Einflüsse   des   Luftwiderstandes  eine 
ellipsoidische   Form   annähmen,    müsse  nach  den   hierauf  abzielenden 
Untersuchungen  von  Scholz  [149]  als  wahrscheinlich  zugegeben  werden. 
Auch    G  r  u  n  e  r  t    tritt    dieser    letzteren    Voraussetzung    rechnerisch 
näher  [150]. 

c)  Die  Hypothese  von  Brandes.  Die  sekundären  Regenbogen 
werden  in  Parallele  gesetzt  zu  jenen  Höfen,  die  oft  bei  dünnem  Wolken- 
schleier die  Sonne  umgeben  [151].  Wir  werden  dieselben  im  nächsten 
Paragraphen  als  eine  Beugungserscheinung  kennen  lernen. 

d)  Die  Hypothese  von  AJry.     Einer  Meinungsäusserung  Thomas 
Young's   weiter  nachgehend,    iUhrte   Airy  unser  Phänomen   auf  die 
Interferenz  der  Lichtstrahlen  zurück  [152].     Oben  ward  für  das  Ent- 
stehen des  gewöhnlichen  Regenbogens  ein  Maximal winkel  f  berechnet« 
andere   Zwischenstrahlen  liefern   bei'm   Durchkreuzen   einen   kleineren 
Ablenkungswinkel.    Fassen  wir  einen  Punkt  der  Regenwand  in's  Auge, 
welcher  solch'   einem  kleineren  Winkel  ^  entspricht,   so  erhalten  wir 
zwei    verschiedene    Gruppen    von    Strahlen,    welche    innerhalb    eines 
Tropfens   verschiedene  Wege   zurücklegen   und  in  Folge  dessen  auch 
interferiren  müssen.     Denken   wir  uns   weiter  f  von  seinem   grössten 
Werthe  ab  sich  stetig  verkleinernd,   so   wird  fiir   beide  Gruppen  der 
Wegunterschied  immer  grösser,  es  tritt  also  abwechselnd  gegenseitige 
Verstärkung  und  Schwächung  ein.     Airy  macht  diess  durch  die  gra- 
phische  Darstellung   der    Fig.  38  klar,   in  welcher  der  Nullpunkt  (O) 

Fig.  38. 


des  rechtwinkligen  Koordinatensystemes  dem  Maximal  werthe  von  <p  ftii 
eine  bestimmte  Farbe  entspricht;  nach  links  wird  die  Zunahme,  nacb 
rechts  die  Abnahme  von  9  gerechnet.  Die  punktirte  Kurve  stellt  die 
Abnahme  nach  der  gewöhnlichen  Theorie  dar,  sie  hat  beide  Axen   zu 
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Asymptoten,  so  dass  also  dem  O-Punkt  eigentlich  eine  unendliche  Farben- 
Intensität  zur  Seite  stünde.  Die  schwächer  ausgezogene  Kurve  drückt 
die  Lichtintensität  im  Sinne  der  Young 'sehen  Hypothese  aus ,  sie 
bietet  für  die  Ordinaten  relative  —  wennschon  dem  Absolutwerthe 
nach  stetig  sinkende  —  Maxima;  jenen  Punkten  kann  man  mit  einigem 
Rechte  den  von  uns  bereits  oben  gebrauchten  —  weil  an  sich  ver- 
ständlichen —  Namen  sekundäre  Lichtstellen  beilegen.  Airy 
zeigt  aber,  dass  Young  zwar  qualitativ  das  Richtige  erkannte,  des- 
halb aber,  weil  bei  ihm  die  Vorstellung  longitudinaler  Lichtschwingungen 
noch  die  Oberhand  gegenüber  der  richtigen  Vorstellung  transversaler 
Schwingungen  behauptete,  die  sekundären  Lichtstellen  an  unrichtige 
Plätze  verlegte;  Airy  selber  zeichnet  den  Verlauf  so,  wie  es  in  unserer 
Figur  die  stark  ausgezeichnete  krumme  Linie  angiebt.  Miller  [153] 
und  Galle  [154]  haben  durch  ihre  Messungen  zu  Gunsten  der  Airy- 
sehen  Auffassung  den  Ausschlag  gegeben,  doch  bedarf  noch  Manches 
weiterer  Aufhellung. 

§.  17.  H5fe.  Die  Darstellung  dieses  Paragraphen  ist  derjenigen 
von  Clausius  [155]  nachgebildet.  Höfe  nennt  man  gemeiniglich 
Lichtkreise,  welche  die  Sonne  und  den  Mond  umgeben  *) ;  es  ist  wahr- 
scheinlich, dass  die  Entstehungsweise  derselben  keine  ganz  gleichartige 
ist,  sondern  dass  dieselben,  wenn  ihr  diffuses  Licht  gar  keine  Farben- 
erscheinung erkennen  lässt,  sich  an  den  in  der  Luft  schwebenden  Eis- 
krystallen  bildet,  dass  dagegen,  wenn  schwache  farbige  Ringe  von 
1^  bis  6^  sphärischem  Radius  auftreten,  dünne  Bläschen  die  Träger 
der  Erscheinung  sind.  Von  letzterer  sprechen  wir  zunächst  nicht, 
sondern  allein  von  den  grossen  Höfen.  Aristoteles,  von  dem  auch 
das  griechische  Wort  aXa>c  in  die  Lit^atur  eingeftlhrt  ward,  gieng 
auch  in  diesem  Falle,  wie  bei'm  Regenbogen,  von  dem  aus,  was  er 
Lichtbrechung  nannte,  was  aber  eigentlich  Rückwerfung  des  Lichtes 
ist  [156].  Die  Eisnadeltheorie  ward  von  Cartesius  und  Mariotte 
begründet,  von  Fraunhofer  [157],  Galle  [158]  und  Bravais  [159] 
weiter  ausgeführt.  Was  die  Krystallform  anlangt,  so  können  wir  nur 
▼ermuthen  (s.  o.  Kapitel  I,  §.  3),  dass  vorwiegend  drei-  oder  sechs- 
seitige gerade  Prismen  in  den  oberen  Schichten  der  Luft  (Cirruswolken) 
vorhanden  sein  werden.  Zunächst  sei  angenommen,  dass  die  Axen- 
ricbtung  all*  dieser  Prismen  eine  und  dieselbe,  und  zwar  eine  zu  der 
Axenrichtung  des  ankommenden  Lichtstrahlenbündels  senkrechte  sei. 
Fig.  39,  a,  b  und  c  stellt  uns  drei  Normalquerschnitte  eines  derartigen 
Prisma's  in  verschiedenen  Lagen  vor  Augen.  HJK  ist  stets  der 
Querschnitt,  SA 80  der  von  der  Sonne  kommende  und  durch  das 
Prisma  hindurch  gebrochene  Strahl,  f  der  Ablenkungswinkel.  Man 
erkennt,  dass  9  in  a  und  c  grösser  ist,  als  in  b.  Wenn  die  Axen 
nickt  normal  auf  der  Strahlenrichtung  stehen,  so  wird  f  vergrössert, 
so  dass  also  das  normal  darauf  stehende  Prisma,  wenn  es  die  in  b 
markirte  Stellung  im  Räume  inne  hat,  durch  ein  absolutes  Minimum 
der  Ablenkung  ausgezeichnet  ist.  Dann  muss  sonach  ganz  Aehnliches 
sich  ergeben,  wie  bei'm  Regenbogen:  Wirken  sehr  viele  Prismen  zu- 
gleich und  ganz  in   dem  nämlichen  Sinne,   so  werden  nach  der  dem 


*)  Auch  um  die  Planeten  herum  zeigen  sich  in  selteneren  Fällen  Höfe. 
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AblenkuagBminimuin  entsprechenden  Richtung  hin  besonder«  viele 
Strahlen  gebrochen,  es  werden  von  Jenen  Stellen  des  HimmelS;  deren 
Abstand  vom  leuchtenden  Körper  den  Minimalbetrag  hat^  besonders 
viele  Strahlen  zum  Auge  gelangen,  von  den  entfernteren  weniger  and^ 
wenn  eine  gewisse  Grenze  erreicht  ist,  gar  keine  mehr. 

Fig.  39. 


Wenn  nun  weiter  die  Eisprismen  ziemlich  gleichmässig  in  allen 
möglichen  Azenlagen  vorkommen,  so  wird  die  Helligkeit  des  Ringes 
eine  gleichmässige  sein,  wenn  dem  aber  nicht  so  ist,  so  treten  ver- 
wickelte Erscheinungen  auf,  deren  Oesammtheit  wir  als  die  kleinen 
Höfe  —  wir  würden  lieber  sagen,  die  fragmentarischen  Höfe  — 
zu  bezeichnen  haben,  deren  Nomenklatur  aber  sonst,  eben  ihres  aus- 
geprägten individualistischen  Charakters  halber,  eine  ziemlich  wechselnde 
ist.     Diesen  ist  der  folgende  Paragraph  gewidmet. 

§.  18.  Ringe,  Er&nze,  Nebensonnen  und  Nebenmonde.    In  der  Er- 
wägung, dass  die  Eigenthümlishkeiten  von  Naturvorgängen  dann  am 
klarsten   zum   Bewusstsein    kommen,    wenn  ihre  Beschreibung  an  be- 
sonders  ausgezeichnete    Fälle   der   Erscheinung   anknüpft,   geben    wir 
eine  Schilderung  solcher    merkwürdiger    Fälle   im   unmittelbaren  An- 
schlüsse an  die  Spezialarbeit   von  Kuhse  [160].     Besonders  bekannt 
sind  das   Römische,   das   Danziger   und  das  Petersburger   Phä- 
nomen.    Das  erstere  beobachtete  Scheiner  im  Jahre  1629;  die  ver- 
stümmelt auf  uns  gekommenen  Berichte  lassen  muthmassen,  dass  um 
die  Sonne  sich  mehrere   eigenthümlich  geformte  Nebensonnen  herum- 
gelegt hatten.    Genaueres  berichtet  Hevelius;  er  sah  am  30.  März  1660 
merkwürdige   Nebenmonde,   am  6.  April  und  am  17.  Dezember  des- 
selben Jahres   ebensolche   Nebensonnen,   und   endlich  am  20.  Februar 
(durchgängig  alten  Styles)  1661  nicht   weniger  als  sieben  Sonnen  auf 
einmal  [161].    Einmal  gieng  durch  den  Mond  ein  grosses  silberfarbenes 
Kreuz  nindurch,  wie  nach  des  Eusebius  ^Vita  Constantini^  ein  solches 
sich  einmal  auch  unter  der  Regierung  dieses  Kaisers  am  Himmel  ge- 
zeigt haben   soll  *).     Am   6.  September   1661   will  Hevel  (a.  a.  O.) 
zwei  Stücke  von  Regenbogen  bemerkt  haben,   welche  kreuzförmig  in 
einander   griffen;    in    ihrem    Durchschnittspunkte,    gerade   der   Sonne 


•)  Der  Wortlaut  ist:   ^'Aacpl  p^3Y2p.ßpivai:  •^Xtoo  Äpa^  yfiy\  ttj;  ^mJk^auz  iico- 

Tp6icacov,  Ix  9U)t6c  oovistdi}jL6Vov,  YP°^?''l^  '^^  aoT(f>  aoWjtpO'ai,  Xe^oosav,  to6T(p  vfxa.  .  .^ 
(Vor  der  Schlacht  an  der  müvischen  Brücke.) 
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gegenüber,  erschien  in  einem  prismatisch  gefärbten  Kranze  eine  un- 
ächte  Sonne.  In  St.  Petersburg  ward  mehrfach  —  so  im  Jahre  1758 
nicht  weniger  denn  viermal  —  ein  Ring  beobachtet,  der  sich  als  Ellipse 
um  den  inneren  kreisrunden  Riag  herumlegte  und  ihn  tangirte  [162]. 
Das  Nonplus  ultra  all'  dieser  Ausnahme-Meteore  bildet  aber  das  im 
engeren  Wortsinne  so  heissende  Petersburger  Phänomen,  Ton  welchem 
der  jüngere  Lowitz  eine  Beschreibung  hinterlassen  hat  [163].  In 
Fig.  40  sehen  wir  dasselbe  vor  uns:  der  äussere  Kreis  ist  der  durch 
seine  vier  Kardinalpunkte,  N,  O,  S,  W 

charakterisirte  Horizont,  Z  ist  das  Fig-  40.  . 

Zenit,  P  der  Nordpol  der  Ekliptik, 
£  der  wirkliche  Ort  der  (gerade 
kulminirenden)  Sonne.  Ausserdem 
aber  sind  die  scheinbaren  Sonnen 
£,,  Da,  £,,  £4,  £5,  £e  erschienen. 
Die  in  der  Fig^r  nicht  ausgefüllten 
Kreisringe  erschienen  auch  in  der 
Natur  nur  mit  weissem  Glänze,  die 
in  der  Figur  schraffirten  waren  farbig. 
Aepinns  (a.  a.  0.)  rechnet  noch 
hierher  ein  vonHuygens,  ein  von 
D.  Cassini  und  ein  von  Newton 
gesehenes  und  in  der  ^Optice^  be- 
schriebenes Phänomen,  bei  welch' 
letzterem  die  Hauptaxe  der  sphäri- 
schen Lichtellipse  senkrecht  auf  dem  Horizonte  stand. 

Der  innerste  Hof  und  der  Horizontalkreis  sind  nach  Kuhse  [164] 
die  am  häufigsten  vorkommenden  Bestandtheile  dieses  verwickelten 
Komplexes  von  Lichterscheinungen.  Nebensonnen  und  Nebenmonde 
sind  an  sich  weniger  häufig,  doch  soll  Wales  in  der  Gegend  der 
Hudsonsbaj  mehrmals  Nebensonnen  gesehen  haben,  welche  die  Sonne 
einen  ganzen  Tag  begleiteten,  und  Plinius,  dessen  Glaubwürdigkeit 
in  Bezug  auf  Beobacfatungsthatsachen  man  vielfach  unterschätzt  hat, 
sagt  aus  [165] :  „Et  rursus  plures  soles  simul  cernuntur,  nee  supra 
ipsum,  nee  infra,  sed  ex  oblique:  nunquam  juxta,  sed  contra  terram : 
nee  noctu:  sed  aut  Oriente,  aut  occidente.  Semel  et  meridie  conspecti 
in  Bosphoro  produntur,  qui  a  matutino  tempore  duraverant  in  occasunL^ 
Bis  zu  einem  gewissen  Grade  vermag  nun  uasere  Eisnadeltheorie  dem 
Allen  gerecht  zu  werden,  obwohl  selbstredend  so  aussergewöhnliche 
Gebilde,  wie  das  zu  St.  Petersburg  wahrgenommene,  jedweder  Erklä- 
rung spotten.  Die  erhöhte  Helle  einzelner  Stellen  und  die  bogen- 
förmigen Ansätze  werden  durch  die  Ueberlegung  wohl  begreiflich,  dass 
bestimmte  Axenrichtungen  unter  der  Vielzahl  von  Eisprismen  vor- 
herrschen. Wenn  die  senkrechten  Richtungen,  wie  unsere  Erfahrungen 
über  den  Luftwiderstand  annehmen  lassen,  vorwiegen,  so  müssen  zwei 
Stellen  rechts  und  links  von  der  Sonne  heller  erscheinen,  als  der  übrige 
Ring;  damit  ist  eben  die  Bildung  von  Nebensonnen  und  Neben- 
monden (irapijXioc,  ffapaaTjXijvT))  eingeleitet,  und  wenn  sämmtliche  Axen 
senkrecht  stehen,  so  verschwindet  der  Ring  gänzlich.  Liegen  anderer- 
seits die  Axen  allesammt  nahe  parallel  dem  Horizonte,  so  müssen  an 
Stelle  der  vorigen  Licht  flecke   zwei  ausgedehnte  Lichtbogen  ent- 
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Berg  seibat  iBt^   in   der  Gegend  von   Halberstadt   achwebend.    Alle» 
stand  so  deutlich   im  Nebel  abgezeichnet  vor   Augen,   dass  man  das 
Hans^  die  Anwesenden  und  jede  ihrer  Bewegungen  genau  unterscheiden 
konnte.'     Eine  objektive  Zeichnung,  wie  sie  die  meisten  Lehrbücher 
geben,  ist  aus  dem  gleichen  Orunde  nicht  herzustellen,   aus  welchem 
auch  die   perspektivische  Wiedergabe  des   Regenbogens   zu  den  Un- 
möglichkeiten   gehört.     Fraonhofer   führte,    wie   wir    schon  wissen, 
die  Höfe  auf  Difiraktion  des  Lichtes  zurück,  und  ein  Gleiches  tbat  er 
auch  mit  diesen  Schattenbildern,  doch  bedurfte  seine  Darlegung  noch 
einer  wichtigen  Ergänzung,  indem  er  den  Gang  der  Strahlen  blos  für 
solide  Wasserkugeln,  nicht  aber  auch  für  dünne  Dunstbläschen  unter- 
suchte.     Clausius   [174]   lieferte    diesen   Nachtrag.      Die  senkrechte 
Reflexion  an  den  Bläschen  ist  besonders  stark,  so  dass  man  erwarten 
müsste,  auf  der  der  Sonne  unmittelbar  gegenüber  liegenden  Wolken- 
partie einen  besonders  ausgezeichneten  Fleck  zu  erblicken.     Derselbe 
wird  aber  durch  den  Kopfschatten  verdeckt.   Die  vordersten  Bläschen 
der  Wolke  bewirken  eine  Lichtbeugung,  das  gebeugte  Licht  wird  zurück- 
geworfen, und  dann  tritt   wieder   DiÄaktion   ein.     Beide   Beugungen 
vor  und  nach  der  Reflexion  erwecken  neben  dem  in's  Gigantische  ge- 
steigerten und  vergrösserten  Schatten  des  Beobachtenden  den  Eindruck 
von  —  entweder  schwarzen  und  weissen  oder  auch  gefärbten  —  Ringen. 
„Die    riesenhafte  Grösse,   in  welcher  das  Schattenbild  gewöhnlich  er- 
scheint, beruht**  —  nach  Lommel  [175]  —   „auf  einer  unbewusstei) 
Gresichtstäuschung.  ^ 

c)  Der  HeiligensclLeln.  Auf  bethauten  Wiesen  erscheint  der  Eopf- 
schatten  hie  und  da  von  koncentrischen  Ringen  umgeben,  welche  ir 
den  prismatischen  Farben  spielen.  Thauperlen  zeigen  diesen  Heil  ige  n< 
schein  besser,  als  die  an  den  Pflanzen  haftenden  Regentropfen  [176] 
Allerdings  bedarf  es  nicht  immer  der  Wasserkü gelchen,  vielmehr  triti 
der  Lichtschein  auch  wohl  auf  trockenem,  unebenem  Erdboden  auf 
und  V.  Winterfeld  gab  ftir  diesen  Fall  auch  bereits  die  richtige  £r 
klärung  [177],  indem  er  eine  Kontrastwirkung  darin  sah.  Den  Liebt 
schein  auf  bethauter  Unterlage  vermochten  weder  v.  Winterfell 
noch  Brandes  (in  seinem  Lexikon-Artikel  »Hof*)  [178]  ausreichen^ 
zu  erklären;  Lommel  zufolge  [179]  „besteht  der  helle  Schein  au 
dem  Lichte,  welches  durch  die  Tropfen  gebrochen,  von  deren  Unterlag* 
aufgefangen  wird  und  nun  durch  die  Tropfen  hindurch  wieder  gegen  di 
Lichtquelle  zurückkehrt*.  Es  fand  sonach  eine  viermalige  Brechung  utk 
eine  einmalige  difiuse  Reflexion  statt*).  Ganz  analog  verhält  es  sic' 
mit  dem  Augenleuchten  mancher  Thiere,  z.  B.  der  Katzen.  — 

Zum  Schlüsse  bemerken  wir  noch,  dass  wir  als  atmosphäriscli 
optische  Gebilde  gewisse  in  mittelalterlichen  Flugschriften  und  Samme 
werken  —  z.B.  bei  Lykosthenes  —  verzeichnete Himmelserscheinunge 
in  Anspruch  nehmen,  welche  Flammarion  [180]  mit  den  Kometen  i 
Verbindung  bringen  wollte. 


*)  Verf.  dieses  sah  die  Erscheinung  nur  Einmal  in  seinem  Leben^  nämlic 
bei  Besteigung  des  Fellhoms  im  bayrisch- tyrolischen  Orenzgebirge^  diessmal  alx 
auch  in  so  ausserordentlicher  Klarheit  und  Schönheit,  wie  er  es  nach  den  ßi 
Schreibungen  kaum  zu  erwarten  gewagt  hätte.  Sehr  niedriger  Sonnenstand,  eii 
neblige  Beschaffenheit  der  Luft  und  jene  Art  des  Pflanzen wuchses,  wie  sie  ei 
Kleeacker  darbietet,  scheinen  sonach  als  günstige  Nebenumstände  mitzuw^irken. 
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Kapitel  IV. 
Atmosphärische  Elektricität;  Gewitter. 

§.  1.  Statische  and  dynainisohe  Lnftelektrioitat  Die  Thatsache^ 
dass  der  Luft  Elektricität  innewohnt^  musste  sich  von  dem  Augenblicke 
an  den  Forschem  offenbaren,  als  dieselben  die  verschiedenen  Erschei- 
nungsformen der  elektrischen  Entladung  zu  studiren  begannen,  und  in 
der  That  finden  wir,  dass  bereits  Otto  v.  Gu  er  icke  das  yon  seiner 
rotirenden  Schwefelkugel  ausgehende  Knistern  mit  den  Gewitter- 
geräuschen  in  Parallele  zu  stellen  nicht  umhin  konnte  [1].  Strenge 
haben  wir  zu  scheiden  zwischen  jenen  Bekundungen  des  Vorhanden- 
seins von  Elektricität,  welche  auch  bei  vollkommen  ruhiger  Atmosphäre 
zu  Tage  treten,  und  zwischen  jenen ,  welche  auf  das  Vorgehen  eine» 
mehr  oder  minder  heftigen  Ausgleichungsprocesses  hinweisen.  Wenn 
wir  in  diesem  Sinne  von  statischer  und  dynamischer  Luftelek- 
tricität  sprechen,  so  dürfte  über  die  Bedeutung  dieser  an  sich  viel- 
leicht minder  gebräuchlichen  Worte  kein  Zweifel  obwalten.  Die  mono- 
graphischen Darstellungen  von  Waitz  [2],  K.  F.  Jordan  [3]  und 
Palmieri  [4],  von  denen  die  letztere  das  Ergebniss  emsiger  fünfund- 
dreissigjähriger  Thätigkeit  ist,  gestatten  es  gegenwärtig,  eine  ziemlich 
übersichtliche  Theorie  der  atmosphärisch-elektrischen  Erscheinungen 
zu  liefern. 

Der  Elektricität  des  heiteren  Himmels  wendete  zuerst  Le  Mon- 
nier  seine  Aufmerksamkeit  zu,  während  die  Gewitter,  an  deren  Za- 
sammenhang  mit  den  Attraktionserscheinungen  des  geriebenen  Bern- 
steins (-ijXsxtpov)  damals  freilich  noch  Niemand  dachte,  schon  in  der 
3,Meteorologie*'  des  Aristoteles  ihre  Rolle  spielten  [5].  Es  wird  an- 
gezeigt sein,  auch  hier  stufenweise  vom  Einfacheren  zum  Komplicirteren 
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emporzusteigen  jind  zunächst  die  statische  Elektricität  allein  in  Betracht 
zu  ziehen. 

§.  2.    Atmosphäxiscli- elektrische  Messnngsapparate.    Wie  Waitz 

(a.  a.  O.)  berichtet,  datiren  die  ersten  Versuche,  die  Luftelektricität 
durch  Metallspitzen  aufsaugen  zu  lassen  und  diese  Spitzen  sodann  mit 
dem  Prüfungs-Elektroskope  in  leitende  Verbindung  zu  bringen,  von 
D'Alibard.  Der  grossartige  Apparat,  welchen  De  Romas  zu  diesem 
Behufe  konstruiren  liess,  ward  von  J.  Müller  [6]  einlässlich  beschrie- 
ben ;  auf  ähnlichem  Principe  beruht  die  weit  einfachere  Saugvorrichtung 
Romershausen's  [7].  Volta  und  Bennet  wollten  die  Spitzen  um 
1787  durch  Flammen  ersetzen,  eine  bequeme  und  für  oberflächliche 
Betrachtung  recht  einleuchtend  erscheinende  Methode,  welche  aber  vor 
den  Einwürfen  Palmieri's  nicht  bestehen  kann.  Wirkliche  Mess- 
instrumente erhielt  man  erst  1836  durch  Peltier  und  Dell  mann. 
W.  Thomson  liess  aus  einem  isolirt  aufgestellten  Metallgefässe,  das 
seitlich  mit  einer  langen,  feinen  Spitze  versehen  war,  einen  dünnen 
Wasserstrahl  ausströmen,  der  bei'm  Zerstäuben  eine  natürliche  Quelle 
von  Elektricitätsentwickelung  wurde,  und  so  lud  sich  obiges  GefsLss  von 
selbst.  Das  MetallgefKss  ward  mit  einem  feinen  Elektrometer  ver- 
bunden, der  die  eigentliche  Messung  der  Intensitäten  übernahm,  so 
dass  in  dieser  Weise  sogar  das  Selbstregistriren  besorgt  werden 
konnte*).  Dellmann  lieferte  [8]  eine  genaue  Beschreibung  dieses 
Thomson'schen  Flaschenelektrometers,  welches  an  die  Stelle 
des  bis  dahin  den  Ruf  des  feinsten  Messapparates  an  sich  tragenden 
Säulenelektrometers  trat.  In  der  That  erfreut  sich  dieser  zweite, 
messende  Theil  des  Thomson 'sehen  Instrumentes  noch  heute  vollster 
Anerkennung,  der  Entwickelungsapparat  aber  ist  nach  Palmieri  [9], 


Fig.  41. 
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der  schon  im  Jahre  1850   an  die  Anwendung    eines   kleinen  Spring- 
brunnens zu  vorgedachtem  Zwecke  gedacht  hatte,  als  mit  allzu  vielen 


*)  Lichtenberg  soll  bereits  daran  gedacht  haben,  seine  bekacnnten 
Strahlen figuren,  welche  dnrch  Aufschütten  von  Pulver  auf  eine  Elektro- 
phorplatte  sich  zu  zeigen  pflegen,  für  die  Zwecke  des  Selbstregistrirens  auszu- 
nätzen. 
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Hb.  n.  cap.  31.  -  [166]  Kämti,  Lehrbnch  der  ^  '  fand  nämlich,  dass  die 

S.  115.  —  [167]  J.  Müller,  Lehrbuch  etc.  8.  42^  allzu  veränderliche  isei, 

8.  445.  —  [169]  Klimtz,  Lehrb,  etc.,  3.  Ban<  chers  sich  kaum  durch 

buch  etc.  S.  438  ff.  -  [171]  Schwerd,  Die  ,^^,^  Schätzung  der  durcb 

damentalgesetzen   der  ündnlationstheorie  ö.      ^  y/ 

dargestellt,  Mannheim  1835.  8.126.  -  [1  '»^a  zu  den   Unmoglich- 

—  [173]  8ilber8chlag,  Geogenie  oder  1  ^ic^mlich    frei    ist   Pal 
nach  physikalischen  und  mathematisch*-  J    (Jje  nächste  Zukunti 

-  [174]  Clausius,  Ueber  die  Lichtz.r  ,,.^^  j     möglichst  engem 
sität  des  durch  die  Atmosphäre  rei  .     ,             .»                c_ 
angew.  Mathem.,  36.  Band.  8. 122  ff  ■ ' M,  auseinander.      Die 

femeinfassliche  barstcllung  der  Bit  ♦  i<    l'ig.  41    uns  vorfuhrt. 

.  325.  -  [177]  V.  Winterfeld,  üei  ..  1,,.  _  die  in's  Glas   ein- 

^V  ^'!Sr^xL^r*'r  o^^^^^fl  ^"'  ^^'^^-  mit  jener  einerlei  ist, 

f»hys.  Wörterbuch,  2.  Aufl.,  ,         riv      .      «^  ,        , 

179]  Lommel,  üeber  den  Li  '  ^'^'»^    iürsionswage  her  kennt, 

d.  phy8.-med.  Societät  zu   i  .at.iitcn  Poggen dörfischen  Prin- 

L'astronomie  populaire  et  !<  \,.    in  i  ein  Spiegelchen    angebracli: 

^Astronomie,  1882.  8.  8:^  i.iatischen  Zeichnung  den  Boden  dtrs 

.'  ttntral  durchbohrt,  und  in  die  Lüok^ 

r.t'alls  durchbohrte  Röhre  bb  von  Krystall 

.^^  erfüllt  ein  aus  ausgezeichnet  isolirendei 

M.ib  aa,  und  durch  diesen  geht  wieder  eii 

.:or  an   seinem  unteren  —  aus  der  Büchse 

Jou  leichten  IVIetallstab  f,    an  seinem  obere] 

.ius  vergoldetem  Kupfer  trägt;    weiter  untei 

i  ,.v  augebracht.   Im  Inneren  des  Schüsselchens 

^,..jv.'iv   Aluminiumscheibe  t,   durch  deren    lUittel 

>,  0,"^   den  Träger   des  Ablesungsspiegels  —   ei 

K     '  ...uviraht  gg  hindurchgezogen  ist.     i  nun  ist  bifila 

^j^g^  ^j J  ^o  de*  Glasrohres  befestigt,  welches  auf  die  Glock 

^^  '^^.  ,    Aufhängung   wird  durch   Schrauben   so    geregel 

^^j^^,,  ...iu^oheibe   genau    im  JUittelpunkte  der   kleinen  Avii 

^1^,..  ,,i,    und   dass   zugleich   der  Zeiger  g  dem  Nullpunl 

^   '  vU.i^  gegenüber  steht.     Diess    ist  die  richtige  Adjust 

ur   Draht  f  mit   einem  geladenen   Körper   berührt,     s 
.^v  i   um  eine  Anzahl  Grade  abgelenkt,  alsdann  aber  drei 
.OK  uud  verharrt  in  dieser  seiner  neuen  Stellung.    War  i 
..u  .4\  und   ist   er   nachgerade   um  b*  vom  Nullpunkt   on 
,.    4  lu  Palmieri's   Sprechweise    der   impulsive  Böge 
^  tive  Bogen;  nimmt  man  an,   dass  der  erstere    Bog-^ 
S.4.U0  f  übermittelten  Eiektricitätsmenge  direkt  proportion 
SA»o»it  eine  mathematische,  von  Battaglini  ausgemittelte  K 
.^.Hvheu  impulsivem  und  definitivem  Bogen  [11].    Der  i  i 
.V.'    Ho  gen    selbst    aber    ist  proportional     de 
.     >;4le   der  atmosphärischen  Elektricität  ( v ^ 
V.  .a>  S.   165). 

>\  uUrlgt  nur  noch  anzugeben,  wie  mit  diesem  Instrumente    c; 

y    »siv.it  in  verschiedenen   Höhen   über  der  Erdatmosphäre  gepri 

,, ,  vvu  kj*un.     Es  genügt  aber,  zu  sagen,   dass  ein  durch  die  Deo 

,,    ScoK*4ohtungsraumes    hindurch    geführter    langer    Konduktors t: 

v,\  v*aiii?e  mit  der  Hand  leicht  zu  regierende  Schnurläufe  rasch  a.i 

,v  .4^^v'>vogt  werden  kann,  während  sein  unteres  Ende  eioerseits  » 

,j   liit\U»***^*^^'*'''^'neter,  andererseits  mit  einem  Bohnenberge 
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hen   Elektroskope  *)   verbunden  wird.     Jenes  liefert   das  Maass  für 
nigenblickliche  Spannung   der  Luftelektricität^   dieses  giebt  deren 
'  hen  an. 

Art  und  Periodicitat  der  atmospMrisclien  Elektrioität.    Im 

'  inn    man   wohl   sagen  [12],   die  Luft    sei  stets  und  an 
risch^  doch  erwähnt  z.  B.  Bessels  [13],  dass  ihm 
•aufenthaltes  in  Polaris-Bay  längere  Zeiträume  vor- 
thrend  deren   absolut  keine   elektrische  Reaktion 
>chon  frühzeitig  hatte  man  herausgebracht,  dass  die 
,  iiiinschen  Elektricität  nicht   immer   die   gleiche,  dass 
Vorzeichen   derselben   ein  wechselndes  ist.     Nach  Jor- 
<..  O.);  der   sich  in  der  Hauptsache  auf  die  Untersuchungen 
«il)rez  [14]  und  Mühry  [15]  bezieht,   gilt  etwa  Folgendoß. 
r  wiegend  besitzt  die  ruhende  Luft  -|-  E,  bei  bedecktem  Himmel 
d  bei  Niederschlägen  pflegt  —  E  vorzuwiegen,   und   man  soll  etwa 
J  »  gegen  1  wetten  können,  dass  man  in  einem  beliebigen  Zeitpunkte 
-p  E  antreffen  werde.     Je  weniger   saugkräftige  Gegenstände  sich  in 
der  Nähe  befinden,  um  so  kräftiger  tritt  die  Elektricität  hervor,  wäh- 
rend sie  im  Walde   fast   gänzlich   verschwindet.     Dünste   wirken  ver- 
stärkend, der  Thau  liefert  positive  Elektricität.    Nach  R  a  g  o  n  a  sollen 
Zunahme   der   Luftelektricität   und    des   Luftdruckes   Hand    in  Hand 
gehen.     P  a  1  m  i  e  r  i  's   umfassende   Beobachtungen  mit  feinen  Hülfs- 
mittein  haben   manche    dieser  etwas   gar  zu   allgemeinen  Wahrheiten 
etwas  bestimmter  zu  fassen  gestattet,  insoferne  namentlich  der  folgende 
Erfahrungssatz  von  ihm  aufgestellt  und  begründet  werden  konnte  [16] : 
jyWenn  innerhalb  eines  den  Beobachtungsort  koncentrisch  einschliessen- 
den  Kreises,  dessen  Halbmesser  70  km  erreichen  kann,  weder  Regen^ 
noch  Hagel   oder   Schnee   fallt,   so   ist   die    Elektricität  bei   heiterem. 
Himmel   immer  positiv.     Es   ist   bereits   durch   eine  lange  Reihe  von 
Versuchen  bewiesen,   dass,   wenn  man  bei  heiterem  Himmel  des  Be- 
obachtungsortes  negative   Elektricität   beobachtet,   in   einer   gewissen 
Entfernung   von  jenem   das   Vorhandensein   von   Regen,    Hagel   oder 
Schnee  sicher  ist.^     Die  Ansicht,   dass   mit   der  vertikalen  Erhebung 
mehr  +  E  sich  zeige ,   bezweifelte  schon  W.  Thomson  mit  Rück- 
sicht auf  seine  auf  der  Insel  Arran  gemachten  Erfahrungen,  und  P  a  1- 
m  1  e  r  i  wies  überzeugend  nach  (a.  a.  O.),   dass  der  Ansicht  nur  eine 
sehr  bedingte  Richtigkeit  innewohne.    Dass  die  atmosphärische 
Elektricität   eine  jährliche   wie   tägliche   Periode 
zeige,  schloss  man  aus  den  Beobachtungsreihen,  welche  Schübler, 
Lamont,  Quetelet  und  das  geophysikalische  Observatorium  von 
Kew   zur  Verfügung  gestellt   hatten.     Indessen   ist   diese  Periodicitat 
nichts  weniger  als  eine  regelmässige.     Die  tägliche  Periode  ist  durch 
zwei  Maxima  und  Minima  charakterisirt;   das  erste  Maximum  entfallt 
nngeßlhr  auf  9  Uhr  des  Morgens,   das   zweite,  lang  andauernde,  auf 
die  Zeit  nach  Sonnenuntergang,  während  das  erste  Minimum  dem  An- 
bruch des  Tages,   das  zweite  einer  sehr  variablen  Nachmittagsstunde 


*)  Gegenüber  den  beiden  Polen  einer  trockenen  (Z  a  m  b  o  n  i 'sehen)  Säule 
Bind  feine  Goldblättchen  aufgehängt,  welche  durch  den  Sinn  ihres  Ausschlages 
das  Zeichen  der  Elektricität  mit  sonst  kaum  erreichbarer  Feinheit  angeben. 
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entspricht.  „Mit  Sicherheit,^  sagt  P  a  1  m  i  e  r  i  [17] ,  „kann  ich  nur 
das  angeben,  dass  ich  nach  Verzeichnung  vieler  Kurven  dieser  täglichen 
Periode;  wozu  ich  die  regelmässigsten  Tage  wählte,  eine  gewisse  Aehn- 
lichkeit  aller  dieser  Kurven  erkannte;  sie  sind  aber  so  winkelig,  dass 
man  an  denselben  starke  Erhöhungen  und  Vertiefungen  von  einer 
Viertelstunde  zur  anderen  wahrnimmt.^ 

§.  4.    Quellen  der  statischen  Luftelektricität    Dass  es  an  Hjpo- 

thesen  nicht  fehlt,  durch  welche  der  Ursprung  der  atmosphärischen 
Elektricität  klar  gemacht  werden  soll,  ist  leicht  verständlich.  Die  be- 
deutsamsten hievon  mögen  wohl  die  nachstehend  angeführten  und  kurz 
erörterten  sein. 

a)  Die  Reservoir-Hypothese.  P  e  1 1  i  e  r  [18]  und  L  a  m  o  n  t  [10] 
hielten  dafür,  dass  man  in  der  Erde  ein  stabil  mit  einem  bestimmten 
Quantum  negativer  Elektricität  geladenes  Reservoir  vor  sich  habe; 
Ungleichheiten  der  Erdoberfläche  bedingten  eine  unregelmässige  Ver- 
theilung  der  Erdelektricität,  welche  durch  ihre  Berührung  in  der  um- 
gebenden Luft  eine  entgegengesetzte,  also  positive  Elektricität  erzeuge. 
Freilich  beantwortet  diese  Theorie  die  zu  stellende  Frage  nicht,  sie 
führt  die  Lösung  vielmehr  nur  auf  eine  andere,  kaum  minder  ver- 
wickelte Frage  zurück*). 

b)  Die  Insolations  -  Hypothese.  Aus  seinen  Studien  über  die 
geographische  Vertheilung  der  atmosphärischen  Elektricität  glaubte 
Mührj  [20]  schliessen  zu  sollen,  dass  diese  Vertheilung  mit  der 
Mitteltemperatur,  d.  h.  der  Insolationsdauer  parallel  gehe ;  er  betrachtet 
demzufolge  die  Sonnenbestrahlung  als  den  weitaus  wichtigsten  Faktor 
der  Elektricitätsbildung  und  will  der  Reibung  von  Wind  und  Staub 
blos  eine  untergeordnete  Bedeutung  einräumen.  Aus  diesem  Grunde 
nehme  auch  die  Intensität  der  elektrischen  Wirkungen  nach  den  Polen 
hin  ab**).  Auf  ähnlicher  thermo-  oder  pyroelektrischer  Grundlage 
beruht  Giordano's  Hypothese  [22]. 

c)  Die  Reibimgs  -  Hypothese.  Was  Mühry  (s.  o.)  für  mindei 
wichtig  erachtet,  nämlich  die  Reibung,  sieht  Jordan  [23]  als  das 
eigentlich  Maassgebende  an.  Seine  These  lautet,  wie  folgt:  «Dii 
Entwicklung  der  atmosphärischen  Elektricität  hängt  von  der  vereintet 
Wirkung  des  Wasserdampfes  und  der  Sonnenwärme  ab."  So  richtig 
diess  unzweifelhaft  ist,  so  sehr  vermisst  man  gleichwohl  eine  näher« 
Spezialisirung  des  eigentlichen  Entwickelungsprocesses. 

d)  Die  kosmische  Hypothese.  Becquerel  scheint  der  Crst 
gewesen  zu  sein,  der  für  einen  solaren  Ursprung  aller  Erdelektricitii 
plaidirte.  Der  eruptive  Wasserstoff  der  Sonnenoberfläche  (I.  Band 
S.  63)  sei  positiv ,  der  Sonnenkörper  selbst  negativ  elektrisch  ;  cl  £ 
Wasserstoffprotnberanzen  sollen  ihre  Elektricität  durch  die  Vermittc 
lung  von  Körperchen,  die  hinaus  in  den  Weltraum  wandern,  direl« 
an  unsere  irdische  Atmosphäre  übertragen  [24].    Auch  Faye  lässt  do 


*)  Dellmann  behauptet  allerdings  auch,   dass  die  Luft  nicht  erst  dax^c 
Mittheilung  elektrisch  werde^  sondern  schon  von  Hause  aus  elektrisch  sei. 

**)  Diess  leugnet  Lemström  [21]  ganz  entschieden.    Die  Elektricität     $% 
nur  in  den  Polarregionen  schwer  zu  konstatiren. 
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«tark  verdünnten  Wasserstoff  selber  herab  zur  Erde  gelangen  [25]  *). 
Tiefer  eindringend  ist  die  Auffassung  der  kosmischen  Hypothese, 
welcher  wir  bei  Werner  Siemens  [26]  begegnen.  Ihm  zufolge 
wirkt  die  Sonne  elektrisch  vertheilend  auf  alle  Himmelskörper,  also 
auch  auf  die  Erde.  Dort  muss  also  die  frei  werdende  entgegenge- 
setzte Elektricität  abgeleitet  werden,  ähnlich,  wie  wenn  einem  geladenen 
sphärischen  Konduktor  eine  kleine  isolirte  Kugel  gegenübergestellt 
wird.  Möglicherweise  repräsentiren  —  wie  schon  in  Kap.  IV  der 
vorigen  Abtheilung  angedeutet  ist  —  die  Polarlichter  den  sichtbaren 
Ausgleich  zwischen  der  von  der  Sonne  mit  negativ  elektrischer  Ladung 
ausströmenden  Materie  und  der  frei  gewordenen  positiven  Influenz- 
elektricität  der  Erde.  Die  Gewitter  werden  uns  nochmals  zu  der  von 
Siemens  vertretenen  Anschauung  zurückführen,  deren  Hauptsatz  — 
dass  nämlich  der  Weltraum  als  trennendes  Mittel  (Dielektrikum)  zu 
gelten  habe  —  K.  J.  Jordan  für  unvereinbar  mit  den  Grund- 
wahrheiten der  ElektricitStslehre  häli  [27]**).  Auch  Zehn  der  be- 
kämpft in  zwei  Aufsätzen  über  Luftelektricität  [28]  und  über  Ko- 
meten [29]  Siemens'  Annahme  einer  solaren  Elektricität  von  grossem 
Potentiale. 

e)  Die  Yerdampfongs-HjrpotlieBe.  Schon  Saussure,  dessen  in 
sein  berühmtes  Reise  werk  [30]  eingerückte  Abhandlung  „Nou  volles 
recherches  sur  T^lectricit^  atmosph^rique^  eine  grosse  geschichtliche 
Bedeutung  für  unsere  Disciplin  beanspruchen  darf,  schrieb  der  Ver- 
dunstung des  Meerwassers  den  wichtigsten  Antheil*  bei  der  positiv- 
elektrischen Erregung  unserer  Lufthülle  zu;  Tait,  Wankljn  und 
besoaders  Pouillet  [31]  traten  auf  Saussure's  Seite ***).  Doch 
ist  durch  den  gründlichsten  Kenner  der  Reibungselektricität,  durch 
R  i  e  8  s  [32],  die  Unhaltbarkeit  obiger  Theorie  dargethan  worden,  und, 
wie  wir  den  Mittheilungen  von  Waitz  [33]  entnehmen,  hat  auch 
neuerdings  noch  eine  von  F  r  e  e  m  a  n  und  Blake  in's  Werk  gesetzte 
Versuchsreihe  bewiesen,  dass  die  ruhige  Verdunstung  von  Flüssigkeiten, 
im  Besondem  auch  von  Meerwasser,  nicht  als  Elektricitätsquelle  an- 
gesehen werden  kann. 

f)  Die  KondensatiOBB-Hypothese.  Wir  erinnern  in  dieser  Hinsicht 
zuerst  an  Wettstein,  der,  im  Gegensatze  zu  Pouillet,  in  der 
Kondensation  des  Wasserdampfes  zu  Wolken  und  im  Freiwerden  der 
vorher  latenten  Wärme  die  eigentlich  einflussreicben  Momente  er- 
kannte [34].  Jordan  möchte  [35]  diese  Lehre  hauptsächlich  wegen 
der  von  P  a  1  m  i  e  r  i  am  Vesuv  gesammelten  Erfahrungen  verworfen 
wissen,  doch  sehen  wir  nicht  recht  ab,  worin  die  Unverträglichkeit  zu 
suchen  sein  soll,  da  doch  Palmieri  ganz  ausdrücklich  hervorhebt  [36]: 
,Die  mit  geeigneten  Apparaten  angestellten  Beobachtungen  haben  be- 
wiesen, dass  der  sich  in  den  Rauchwolken  kondensirende  Wasserdampf 
immer  reich  an  positiver  Elektricität  ist.^  Auch  bekennt  sich  der 
italienische  Forscher   am  Schlüsse  seines  Schriftchens  [37]  mit  aller 


*)  Eß  wird  unseren  Lesern  von  selbst  auffallen ,  dass  diese  Vermuthung 
lebhaft  an  jene  Meinung  v.  ZecVs  erinnert,  deren  wir  bei  den  anomalen  Dämme- 
rungserscheinungen  im  vorigen  Kapitel  zu  gedenken  gehabt  haben. 

**")  Sollten  hiebei  nicht  Edlund's  Resultate  (I.  Band,  S.  91)  unterschätzt  sein? 
***)  Es  verdient  angemerkt  zu  werden,  dass  Pouillet  nebenher  noch  Inder 
Vegetation  einen  Elektricitäts-Entwickler  anerkannt  wissen  wollte. 
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Bestimmtheit  als  einen  Anhänger  seines  Landsmannes  Vo  1 1  a  und  er- 
klärt mit  ihm  „als  entferntere  oder  mittelbare  Ursache^  der  atmo- 
sphärischen Elektricität  die  Verdampfung  des  Wassers  (s.  0.)^  ^als 
nähere  und  unmittelbare  Ursache^  aber  einsig  und  allein  die  Ver- 
dichtung der  Dämpfe  *).  Damit  erscheint  somit  die 
Konkordanz  zwischen  den  Lehrsjstemen  vonSauB- 
sur  e-P  ouillet  einerseits  und  Wetts  tein- Palmieri 
andererseits   angebahnt. 

§.  5.  Langsame  Ansgleicliiuigsprooesse.    Jedenfalls  dürfen  wir  aus 
den  vorstehenden  Darlegungen   den   Schluss  ziehen,  dass  im  Grossen 
und  Ganzen  unsere  Erde  als  ein  negativ,   unser  Luftkreis  als  ein  po- 
sitiv elektrisch  geladener  Körper  zu  gelten  habe.   Wenn  dem  aber  so 
ist,  so  kann  es   füglich  nicht  ausbleiben,  dass  Ausgleichungen 
zwischen  den    beiden   entgegengesetzten   Elektricitäten   eintreten,  und 
diese  können  von  vorübergehender  und  la  ngsamer  oder  auch 
von  plötzlicher  und  heftigerNatur  sein.    Jedenfalls  ergeben 
sich  dabei  akustische  und  optische  Nebenerscheinungen. 
Erstere  bestehen  besonders  in  einem  eigenthümlichen  Knistern,  wie  es 
auch  die  den  Spitzen  einer  Elektrisirmaschine  entlockten  Funken  ver- 
nehmen lassen.     Solches  beobachtete  nach  R.  Wolf  [39]  Saussure 
auf  dem  Montblanc,  und  v.  K  lenze   erzählt,   dass  bei  einer  Alpen- 
besteigung er  sammt  seiner  Reisegesellschaft  durch  einen  „singenden^ 
Bergstock    auf   das    Vorhandensein    eines    solchen    langsamen    Aos- 
gleichungsprocesses  aufmerksam  gemacht  worden   sei,  der  dann  auch 
ein  starkes  Kitzeln  der  Haarwurzeln  bewirkt  habe,  durch  eintretenden 
Regen  jedoch  rasch  beendigt  worden  sei  [40].     Werner  Siemens 
war  es  vergönnt,  auf  der  Spitze  der  Cheops-Pjramide  förmliche  Ent- 
ladungsschläge, denjenigen  einer  Kleist  'sehen  Flasche  vergleichbar, 
zu  konstatiren,   als  er  eine  Champagner-Flasche  zu  entkorken  im  Be- 
griffe stand  [41].    Dem  Wüstensande  schrieb  S  i  e  m  e  ns  eine  für  das 
Zustandekommen  dieser  Erscheinung  wichtige  Rolle  zu,  und  R  o  h  1  f  s 
stimmte   ihm    hierin    bei ,    indem  er  auf  die  von  R  i  t  c  h  i  e  und  D  u- 
veyrier   bei   Tag  und   Nacht   bemerkten   Funkenbildungen   in  der 
Wüste  hinwies.     Er  selbst  stellte  fest  [42],  dass  im  Gefolge  eines  die 
Sandkörner  mit  grösster  Geschwindigkeit  über  rauhen,    vulkanischen 
Boden  dahinpeitschenden  Samumwindes  gar  oft  elektrische  Ekitladungen 
vorkämen,   und  es  ist   wohl   auch   zu   vermuthen,  dass   die  Reibungs- 
elektricität  den   sonst  in  aller  Stille  sich  abspielenden  Influenzprocess 
verstärkt  und  beschleunigt. 

Das  sogenannte  St.  Elms-Feuer  (nach  dem  heiligen  E r a s- 
m  u  s  so  genannt)  kannten  die  Alten  recht  gut  als  ein  den  Schiffern 
angeblich  Glück  verheissendes  Vorzeichen**);   die   römischen  Schrift- 


*)  Lamont  nahm  die  Erde  als  primäre  Elektricitätsquelle  an,  Dellmann 
(s.  o.)  betrachtete  Erde  und  Laft  als  koordinirt^  Palmieri  endlich  macht  es  waiir- 
scheinlich,  dass  die  Elektricität  der  Erde  keine  ihr  eigenthümliche,  sondern  eine 
aus  der  Luft  inducirte,  ein  Influenzphänomen  ist  [38].  Ob  aber  auch  die  in  Kap.  I  ^ 
§.  5  der  vorigen  Abtheilung  behandelten  „Erdströme^  einer  ausschliesslich  auf  <lie 
Luftelektricität  Bezug  nehmenden  Erklärung  fähig  sind? 

**)  Auffallenderweise  hat  in  den  antiken  Ländern  die  Volksmeteorologie  sicli 
umgestaltet:  die  Neugriechen  sehen,  wie  B.  Schmidt  berichtet  [43],  im  St.  Elms- 
Feuer  den  Vorboten  von  Unglück. 
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stellar  theilen  uns  mit,  dass  nicht  blos  an  den  Masten  der  Schiffe, 
sondern  auch  an  den  aufgerichteten  Lanzen  der  Soldaten  zu  Zeiten 
ein  heller  Lichtschein  beobachtet  worden  sei,  und  gegenwärtig  soll 
dergleichen  in  den  Anden  Südamerika's  zu  den  Alltäglichkeiten  ge- 
hören  [44].  Die  Erklärung  der  Lichterscheinung  ist  nicht  schwierig 
und  bat  noch  zu  keinerlei  Zweifeln  Anlass  geboten ;  es  ist  ja  bekannt, 
dass  die  aus  Spitzen  ausströmende  Elektricität  häufig  mit  Lichtphänome- 
nen in  Verbindung  steht.  Selbstverständlich  kann  es  zur  Bildung  eines 
St.  Elms-Feuers  nur  so  lange  kommen,  als  die  Spannung  der  in  einander 
übergehenden  Elektricitäten  einen  gewissen  Grad  nicht  überschreitet; 
man  wird  sich  auch  erinnern,  dass  dem  in  Kap.  IV  der  vierten  Ab- 
theilung Gesagten  gemäss  diese  optische  Manifestation  eines  Aus- 
gleichungsprocesses  fiir  niedrigere  Breiten  als  etwas  dem  Polarlichte 
hoher  Breiten  durchaus  Entsprechendes  betrachtet  werden  muss. 

§.  6.  Gewitter,  Blitz  und  Blitzableiter.  Das,  was  wir  Gewitter 
nennen,  ist  in  Wirklichkeit  ein  Komplex  sehr  mannigfacher  und  von 
ganz  verschiedenea  physikalischen  Agentien  beeinflusster  Naturer- 
scheinungen, deren  eigentliche  Ursache  —  wenn  überhaupt  von  Er- 
gründung  einer  solchen  die  Rede  sein  kann  —  erst  im  zweitnächst- 
folgenden Kapitel  klargestellt  werden  wird.  Hier  haben  wir  es  nur 
mit  den  elektrischen  Begleiterscheinungen  zu  thun, 
welche  freilich  ihres  augenfälligen  und  energischen  Charakters  halber 
von  Vielen  für  das  Wesentliche  gehalten  werden.  Gewitterwolken, 
aus  dichtem  Kumulusgewölke  bestehend  und  von  einer  eigenthümlichen 
graublau  gefärbten  Unterlage  getragen,  zeigen  sich  im  Allgemeinen 
stets  da,  wo  warme  und  dampfreiche  Luftströme  in  die  Höhe  steigen  [45  J 
Karsten  unterscheidet  [46]  dreierlei  verschiedene  Arten  von  Ge- 
wittern. Wenn  erstens  bei  ruhiger,  klarer  Luft  viel  Wasser  durch 
die  Sonnenstrahlen  zum  Verdampfen  gebracht  wird,  so  verdichtet  sich 
dasselbe  in  den  höheren  Luftregionen,  und  es  entstehen  die  Gewitter 
von  oben,  wie  sie  unter  den  Tropen  gewöhnlich,  in  Europa  jedoch 
weit  seltener,  und  dann  nur  in  der  heissesten  Jahreszeit,  vorkommen. 
Dieselben  haben  nicht  die  Eigenschaft,  ^das  Wetter  zu  verderben^. 
Zweitens  tritt,  wenn  der  kalte  Polarstrom  durch  den  warmen  Aequa- 
torialstrom  plötzlich  verdrängt  wird,  eine  schwere  Luftmasse  rasch 
in  die  tieferen  Luftpartieen  ein,  der  schnell  abgekühlte  Wasserdampf 
unterliegt  fast  augenblicklicher  Verdichtung,  und  man  bekommt  das 
Gewitter  von  der  Westseite.  Siegt  umgekehrt  der  Polar- 
strom, so  ergiebt  sich  das  ungleich  seltenere  Gewitter  von  der 
O  s  1 8  e  i  t  e.  Obwohl  in  der  gegenwärtig  nicht  mehr  üblichen  D  o  v  er- 
sehen Kunstsprache  vorgetragen,  haben  diese  Ansichten  doch  gewiss 
einen  sicheren  Kern,  doch  sind  freilich  damit  nur  die  mechanischen 
Vorbedingungen  eines  Gewitters  gegeben,  und  wie  sich  die  elektrischen 
Processe  entwickeln,  ist  damit  noch  keineswegs  erklärt.  Mohn  (a.a.O.) 
and  Jordan  [47]  machen  einen  scharfen  Unterschied  zwischen  Wärm  e- 
nnd  Wirbelgewittern,  zu  welch'  letzteren  insbesondere  die  meist 
sehr  verheerenden  Wintergewitter  zu  zählen  sind*). 


*)  Diese  Wintergewitter  zeichnen  sich  vielfach  durch  ihre  Verheernngen  aus. 
Erinnert  sei  z.  B.  an  den  Einen  furchtbaren  Blitzschlag  des  6.  Januar  1865^   der 
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Völliger  Immunität  gegen  Gewitter  hat  sich  kein  Land  der  Erde 
zu   erfreuen.     Die  Polargegenden   erklärte   Arago    für  gewitterfret, 
allein  es  ist  diess,  wie  v.  Dankelman  hervorhebt  [48],  nicht  richtig, 
wie  denn  z.  B.  der  bekannte  Kapitän  Johannsen  —  fälschlich  oft 
Jofaannesen    geschrieben   —   am    23.  September   1873   im  Bell- 
sund   auf  Westspitsbergen   ein   regelrechtes  Donnerwetter  erlebt  hat. 
Ebensowenig  trifft  es  zu,  dass   in  Niederperu  und  in  der  Sahara  Ge- 
witter unerhört  wären.   H.  J.  K 1  e i n  hat  eine  Tabelle  der  mitt- 
leren jährlichen  Gewitterhäufigkeitftir  eine  gprosse  An- 
zahl von  Erdorten  ausgearbeitet  [49]^   zu   welcher  dann  Fritz  noch 
einige    Nachträge    und    Berichtigungen    lieferte    [50].      Die    hervor- 
stechendsten Zahlen  mögen  folgende  sein:     Buitenzorg  auf  Java  160, 
Banjuwanja  ebenda  110  (nach  Fritz  blos  96),  Sta.  Anna  bei  Manila 
70  —  Upsala  5,  Trondheim  3,  Port  Said  4  Gewitter  im  Jahre.    Einen 
trefflichen  Gewitterdienst  im  Interesse  einer  genauen  Gewitter- 
statistik richteten  v.  B  e  z  o  1  d  und  C.  Lang  Seitens  des  bayrischen 
meteorologischen  Centralobservatoriums  ein  [51].     Dasselbe  versendet 
an  alle  Stationen   erster  und   zweiter  Ordnung,  ausserdem  aber  noch 
an  alle  sich  freiwillig  Erbietenden  Postkarten  mit  aufgedrucktem  For- 
mulare, welche  durch  die   Post   portofrei   befördert  werden;   der  ver- 
storbene   Direktor    der   württembergischen    Centralstelle,   S  c  h  o  d  e  r, 
organisirte  denselben    Dienstzweig  in  Württemberg,  und  da  München 
und  Stuttgart  ihre  Erfahrungen  gegenseitig  auszutauschen  pflegen,   so 
konnte  v.  Bezold  in  Bälde  —  es  lagen    1882    von  252   bayrischen 
und  51  württembergischen  Stationen  nicht  weniger  als  4162  und  893 
Meldungen  vor  —  interessante  Schlussfolgerungen  ziehen  und  in  einer 
erstmaligen  Mittheilung  zur  öffentlichen  Kenntniss  bringen  [52].     Das 
auszufüllende  Formular  ist  folgendes: 


In  .  .  .  wurde  am 18  .  .  ein  Gewitter  (Wetter- 
leuchten) beobachtet. 

Wetterleuchten  \  vorher  von  .  .  .  ühr  bis  .  .  .  Uhr  im  \  p  , 

und  ferne  Blitze  /  nachher  von  .  .  .  Uhr  bis  .  .  .  Uhr  im  /     ^S^^   • 
Dauer  hörbar  von  .  .  .  Uhr  bis  .  .  .  Uhr. 
Regen  dauerte  von- .  .  .  Uhr  bis  .  .  .  Uhr. 
Hagel  dauerte  von  .  .  .  Uhr  bis  .  .  .  Uhr. 

Gewitter  ) zog  nach \  tt-         i      _     j 

1  )  tu      •  /  Himmelsgegend, 

kam  aus  /  .  .  .  .  zog  vorüber  im   ....  /  °  ^ 

(\  W*  f\  f   k    (  ^^^  •  •  '  "''^ä^^®^^  •  •  •  Jiftch  .  .  .  dem  Gewitter. 

Bemerkungen  (insbesoodere  über  Gewitterschäden). 
Unterschrift  des  Beobachters 


Schon  jetzt  dienten  die  Erhebungen  zur  Feststellung  gewisser  Grund- 
wahrheiten. So  ist  es  z.  B.  die  Regel,  dass  der  Raum,  innerhalb 
dessen  gleichzeitig  elektrische  Entladungen  stattfinden,  die  Ge8ta.lt 
eines  langen,  schmalen  Bandes  besitzt,  dessen  Längsaxe  auf  der  Fort- 


den  Nordthurm  der  St.  Lorenz-Kirche  in  Nürnberg  in  Flammen  setzte,  eine  ganze 
Reihe  anderer  Kirchen  in  Mittel-  und  Unterfranken  beschädigte  und  zugleich,  das 
weit  entfernte  schwäbische  Schloss  Hohen-Rechberg  in  Asche  legte. 
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schreitangsrichtung  des  Gewitters  senkrecht  steht.  Ferner  wurde  die 
Erfahrung  bestätigt^  dass  es  Oertlichkeiten  giebt,  welche  die  Gewitter- 
bildung begünstigen  und  mit  Recht  alsGewitterheerde  bezeichnet 
werden  können.  Es  sind  unter  diese  zu  rechnen  die  sumpfigen  Nie- 
derungen zwischen  den  Alpen  und  den  oberbayrischen  Seen  und  der 
Westabhang  des  Böhmerwaldes;  die  ausgedehnten  Gewitter,  welche 
Bayern  durchziehen;  haben  dagegen  ihren  Ursprung  dem  Anscheine 
nach  zwischen  Rhein  und  Schwarzwald.  —  Frankreich  und  Skandi- 
navien (unter  M  o  h  n  's  Leitung)  sind  schon  längere  Zeit  im  Besitze 
einer  geordneten  Gewitterstatistik;  dem  erstgenannten  Lande  gehört 
z.  B.  R  0 1 1  ^  e  's  auch  für  andere  Länder  nachahmenswerthe  Zusammen- 
stellung an  [53].  Seit  1876  gehört  auch  Oberitalien  in  die  Reihe  der 
wohlorganisirten  Territorien;  Ferrari  hat  [54]  sein  Beobachtungs- 
material einstweilen  bekannt  gegeben  und  C.  Lang  [55]  dasselbe  in 
kritischem  Auszuge  der  deutschen  Leserwelt  zugänglich  gemacht. 
Letzterer  konstatirt,  obwohl  er  mit  der  italienischen  Methode  der 
Diskussion  nicht  durchaus  einverstanden  ist,  doch  immerhin  eine  weit- 
gehende Uebereinstimmung  der  durch  v.  B e z o  1  d  und  durch  Fer- 
rari erzielten  Ergebnisse  [56].  Was  nun  die  bei  einem  Gewitter 
sich  abspielenden  Einzelvorgänge  anlangt,  so  ist  der  typische  Hergang 
etwa  folgender.  Die  Gewitterwolken  wirken,  ganz  wie  andere  elek- 
trisirte  Körper,  vertheilend  in  die  Ferne  [57],  die  in  der  Erde  (s.  o.) 
vorhandene  negative  Elektricität  wird  angezogen,  und  sowie  der  Wider- 
stand der  zwischenliegenden  Luftschicht  überwunden  werden  kann, 
erfolgt  eine  Entladung.  Indem  also  ein  elektrischer  Funke 
zwischen  zwei  verschieden  elektrisch  geladenen  Wolken  oder  zwischen 
der  Gewitterwolke  und  der  Erde  überspringt,  sehen  wir  einen  Blitz. 
Es  war  bekanntlich  der  grosse  Franklin,  der  diese  Identität  zwischen 
Blitz  und  elektrischem  Funken  dadurch  nachwies,  dass  er  einen  mit 
Stahlspitzen  versehenen  Drachen  steigen  Hess,  an  dessen  Schnur  unten 
ein  Metallkörper  angebracht  war,  dem  er  mit  der  Hand  einen  anderen 
Metallkörper  annäherte.  Mehrere  vielversprechende  Wolken  zogen 
resultatlos  vorüber,  als  es  aber  zu  regnen  anfieng,  begannen  plötzlich 
die  Fasern  der  Hanfschnur  sich  straff  aufzurichten,  und  zwischen  den 
beiden  Metallstücken  sprang  ein  Funke  über.  Nähere  Nachrichten 
über  diesen  Grundversuch,  sowie  über  den  unglücklichen  Ausgang, 
welchen  das  nämliche  Experiment  bald  nachher  für  den  Petersburger 
Akademiker  R  i  c  h  m  a  n  n  nahm,  findet  man  in  H  o  p  p  e  's  vor  Kurzem 
erschienenen  Geschichts werke  [58].  Von  Franklin  hiess  es:  j,Eri- 
puit  coelo  fulmen  sceptrumque  tyrannis.^ 

Dass  der  Process  schematisch  so,  wie  wir  ihn  schilderten, 
verläuft,  unterliegt  keinem  Zweifel,  doch  ist  derselbe,  wenn  man  völlige 
Klarheit  über  ihn  im  Einzelnen  erhalten  will,  einer  schärferen  Analyse 
bedürftig.  Alle  uns  bekannten  Schriftsteller  interpretiren  Frank- 
lin 's  Versuch  in  dem  Sinne,  dass  der  Regen  die  Schnur  des  Drachens 
befeuchtet,  hiedurch  diese  zu  einem  guten  Leiter  gemacht  und  so  das 
Gelingen  herbeigeführt  habe.  In  Wirklichkeit  aber  würde  ohne  den 
Regen  überhaupt  in  der  Wolke  gar  nicht  genug  Elektricität  ange- 
sammelt worden  sein,  um  eine  Lichterscheinung  zu  ermöglichen.  Pal- 
m  i  e  r  i  's  Untersuchungen  haben  nämlich  diesen  unermüdlichen  Forscher 
zu  nachstehenden  Sätzen  geführt  [59]:    ^Die  funkenbildende  Elektri- 
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cität^   wie  sie    von    Franklin^    D'Alibard^   Richmann   und 
.  Anderen  beobachtet  wurde^  setzt  immer  das  Vorhandensein  eines  starken 
Platzregens^  der  in  einer  gewissen  Entfernung  vom  Beobachtungsorte 
niedergeht^  voraus  .  .  .  Man  kann  demnach  mit  Gewissheit  annehmen, 
dass  die  ausserordentlichen  elektrischen   Spannungen  durch  die  rasche 
Verdichtung  der  Wolken   zu  Wasser  hervorgerufen  werden.*     Nach 
P  a  1  m  i  e  r  i    enthält   übrigens  nicht   etwa  jede   einzelne  Wolke    eine 
ganz  bestimmte  Art  von  Elektricität,  sondern  die  centrale  Partie  ersterer 
ist  positiv  elektrisch  geladen,   und  um  sie  herum  legt  sich  ein  Gttrtel 
von  negativer  Elektricität ,    während   weiterhin  elektrische  Zonen  mit 
wechselndem  Vorzeichen  einander  folgen.  —  Durch  Palm  i  eri's  Ent- 
deckung scheint  der  von  Waitz  [60]  geäusserte  Zweifel,  ob  denn  die 
Elektricität  bei  den  Gewittern   als  ^prima  causa*  gelten  könne,  dem- 
nach gelöst  zu  sein:  jede  regnende  Wolke  ist  eine  überreiche 
Elektricitätsquelle.   Von  ganz  anderen  Erwägungen  geleitet,  waren 
schon  früher  Fick   (in  den  Verhandlungen   der  phjs.-med.  Gesellsch. 
zu  Würzburg,  1883)   und    noch  vor   ihm   H.  J.  Klein   auf  ähnliche 
Schlüsse  geführt  worden,  wie  uns  der  Letztgenannte  in  einer  zweiten 
der  Sache   gewidmeten  Abhandlung    [61]  versichert.      Beide   Nator- 
forscher  legten  sich  nämlich  die  Frage  vor,  wie  wohl  eine  momentane 
elektrische  Spannung   entstehen   könne,    durch    welche   Funkenlängen 
von  ganzen  Kilometern  bedingt  werden  *),  und  sie  antworteten  darauf, 
dass  wahrscheinlich  eine  schon  vorher  frei  vorhanden  gewesene  Elek- 
tricitätsmenge  eine  rasche  und  plötzliche  Koncentration  erfahren  habe, 
indem  sehr  viele  kleine  Wasserkügelchen  sich  mit  einemmale  zu  Einem 
grossen  Tropfen  vereinigten.  Bei  gleich  bleibendem  Volumen  verkleinert 
sich  die  Gesammtoberfläche  sehr  beträchtlich,  und  da  ja  die  Elektricitäx 
sich  nur  auf  der  Oberfläche  ansammelt,  so  muss  ihr  Potential  in  einem 
solchen  Maasse  zunehmen,  dass  es  zu  akuten  Entladungen  kommt. 

Nach  Arago  unterscheidet  man  Linien-  (oder  Zickzack-), 
Flächen-  und  Kugelblitze  [62];  letztere  soll  Planta  experimentell 
nachzuahmen  gelehrt  haben  [63].  Die  erstere  Kategorie  unterscheidet 
sich  von  der  zweiten  wohl  nur  darin,  dass  bei  dieser  eine  Vielheit  von 
Entladungscentren  vorhanden  ist  [64].  An  der  Realität  der  Kugel- 
blitze ist  mehrfach  gezweifelt  worden;  die  Einen  glaubten,  dass  eine 
Verwechselung  mit  Feuermeteoren  vorliege.  Andere,  wie  Mascart, 
dachten  an  subjektive  Nachbilder  im  Auge,  allein  die  Beobachtungen 
des  Dänen  Kohl  haben  den  Streit  zu  Gunsten  Arago's  entschieden, 
zumal  da  die  Kugelblitze  gewöhnlich  in  Verbindung  mit  dem  unzweifel- 
haft elektrischen  St.  Elms-Feuer  (s.  §.  5)  auftraten  [65].  Das  soge- 
nannte Wetterleuchten  soll,  wie  Jordan  (a.  a.  O.)  meint,  stellenweise 
ein  verschwommener  Kugelblitz  sein,  es  ist  jedoch  weit  wahrscheinlicher, 
dass  die  Anschauung  der  älteren  Physiker  Recht  behält,  und  dass  jedes 
Wetterleuchten  ein  weit  vom  Beobachter  entferntes  wirkliches  Gewitter 


*)  Es  sei  etwa  AB  die  vom  Blitze  durchlaufene  Strecke  c,  welche  dem 
Beobachter  in  C  unter  dem  Gesichtswinkel  ^  erscheint.  Verstrichen  zwischen  dem 
ersten  Aufzucken  des  Blitzes  in  A  und  der  ersten  Hörbarkeit  des  Donners  t|  Se- 
kunden, hielt  femer  der  Donner  t2  Sekunden  an,  und  bedeutet  v  die  Geschwindig- 
keit des  Schalles,  so  ist  offenbar 

c  =  V  Atf  +  BC'^  -  2  .  AC  .  BC  .  cos  Y  =  V  .  \\*  +  t2*  —  2  .  t^  .  tj .  cos  7. 
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anzeigt.  Dieser  Ansicht  dienen  zur  besten  Stütze  die  in  v.  Bezold's 
oben  erwähnter  Arbeit  gesammelten  und  verarbeiteten  Angaben.  Es 
Hess  sich  beispielsweise  durch  Vergieichung  der  Zeiten  feststellen,  dass 
am  26.  August  1880  Beobachter  in  Sachsen-Meiningen  den  Wieder- 
schein der  Blitze  eines  über  Ulm  hinziehenden  Gewitters  erkannten, 
und  nördlich  der  Donau  sah  man  öfters  die  in  der  lombardischen  Tief- 
ebene niedergehenden  Blitze,  Es  ist  diess  auch  aus  geometrischen 
Gründen  leicht  einzusehen,  wenn  man  bedenkt,  dass  von  jenen  Ge- 
genden aus  die  Gipfel  der  Alpenkette  noch  erkennbar  sind,  und  dass 
die  von  den  Blitzen  erhellten  Cirruswolken  in  ungleich  grösserer  Höhe 
über  dem  Erdboden  schweben.  Eine  Reihe  anderer  ausgezeichneter 
Fälle  verwandter  Art  stellt  v.  Bezold  im  fünften  Bande  der  Beob- 
achtungen der  meteorologischen  Stationen  in  Bayern  zusammen. 

Fast  immer  ist  der  Blitz  vom  Donner  begleitet.  Dieses  Ge- 
räusch ist  selbstverständlich ,  da  jede  elektrische  Entladung  auf  einer 
von  Schallerscheinungen  begleiteten  mechanischen  Zerreissung  einer 
Trennungsschicht  beruht.  Vom  Rollen  des  Donners  war  schon  in 
Kap.  I,  §.  7  die  Rede.  v.  Bezold  bedient  sich  der  akustischen  Wir- 
kungen des  Blitzes  (a.  a.  O.)  fUr  seine  graphische  Statistik^  indem  er 
alle  Orte,  in  welchen  der  erste  Donner  zur  nämlichen  Zeit  gehört 
ward,  durch  Kurven,  die  sogenannten  Homobronten  (ßpovxn^,  Donner), 
mit  einander  verbindet.  Aus  dem  Verlaufe  dieser  Linien  lässt  sich 
ein  anschauliches  Bild  über  das  allmählige  Fortschreiten  der  Gewitter 
gewinnen. 

Wenn  der  Blitz,  wie  erwähnt,  zwischen  einer  Wolke  und  einem 
zur  Erde  gehörigen  Gegenstande  überspringt,  so  sagt  man:  Es  hat 
eingeschlagen  [66].  Die  mit  diesem  Ereignisse  verbundene  rapide 
Wärmeentwickelung  kann  die  schlimmsten  Folgen  für  organische  und 
anorganische  Körper  nach  sich  ziehen.  Allein  auch  dann,  wenn  der 
Blitz  kein  zündender,  sondern,  wie  es  im  Volksmunde  heisst,  ein 
kalter  Schlag  ist,  vermag  er  rein  mechanisch  erhebliche  Zerstörungen 
anzurichten;  der  Rückschlag,  der  nichts  anderes,  als  ein  in  dem 
benachbarten  Leiter,  der  Erde,  ausgelöster  Induktionsstrom  ist,  tödtet 
die  in  der  Nähe  befindlichen  Menschen  durch  die  Zerstörung  der  Nerven- 
thätigkeit,  welche  bei  der  plötzlichen  Scheidung  und  Wiedervereinigung 
der  entgegengesetzten  Elektricitäten  im  Lineren  des  menschlichen 
Körpers  nicht  ausbleiben  kann.  Um  Gebäude  gegen  die  von  den 
Blitzschlägen  drohende  Gefahr  zu  sichern,  bringt  man  auf  ihnen  so- 
genannte Blitzableiter  an.  Die  Erfindung  dieser  Vorrichtungen 
ist  auf  Franklin  zurückzuführen,  doch  hat  es  ziemlich  lange  ge- 
dauert,  bis  dieselben   in  allgemeinere  Aufnahme  kamen*).     Auf  dem 


*)  A.  V.  Humboldt  spottet  im  Jahre  1789  darüber,  dass  das  aafgekl&rte 
Göttingen  keinen  einzigen  Blitzableiter^  die  angeblich  dem  Mysticismus  ergebene 
Hermhater-Ansiedelung  Gnadau  aber  deren  eine  ganze  Anzahl  besitze  [67jl  Der 
Schweizer  Homer  musste  noch  1816  eine  populäre  Belehrung  über  den  Gegen- 
stand verfassen  [68]>  weil  das  Volk  die  Aufrichtung  vieler  Blitzableiter  im  Kanton 
Zürich  für  die  damals  herrschende  Theurung  verantwortlich  zu  machen  geneigt 
war.  In  interessantem  Gegensatze  zu  diesen  geschichtlichen  Erinnerungen  steht 
der  gegen  Ende  des  vorigen  Jahrhunderts  zwischen  dem  Orientalisten  Michaelis 
und  dem  Physiker  Lichtenberg  gepflogene  Briefwechsel  [69]  über  die  von 
Ersterem  -aufgeworfene  Frage,  ob  die  auf  dem  salomonischen  Tempel  angebrachten 
und  —  nach  dem  Berichte  des  Flavius  Josephus  —  fein  zugespitzten  Metall- 
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Dache  des  Hauses  wird  eine  Auffangstange  angebracht  und   mit  der 
Erde  in  leitende  Verbindung  gebracht;   erstere    wirkt  aufsaugend  auf 
die   atmosphärische    Elektricität ,    vermindert    dadurch    deren   Gefahr 
bringende   Menge   und   weist  schlimmen  Falles  dem  Blitse  einen  un- 
schädlichen Weg  an.     Es  ist   aber  wohl   darauf  zu   sehen,  dass  die 
Leitung  nicht  an   irgend  einem  Orte  eine  Unterbrechung  zeige,  weil 
sonst  die  schützende  Wirkung  des  Blitzableiters  in  ihr  Gegentheil  ver- 
kehrt   würde.     Anweisungen   zu   der  hierauf  abzielenden  galvanome- 
trischen  Prüfung  der  Leitungsdrähte   ertheilen   J.  Müller   [70]  and 
Schellen  [71].    Telegraphenleitungen  werden  vom  Blitze  gerne  heim- 
gesucht.  Nicht  minder  trifft  sein  Schlag  häufig  einzelnstehende  Bänme, 
deren  Organismus  dadurch  meistens  in  unheilbarer  Weise  geschädigt 
wird.    Wie  diess  zugeht,  darüber  haben  neuerdings  die  Untersuchungen 
von  Lakowitz  Licht  verbreitet  [72].    Sowie  der  Blitz  in  den  Baam 
einschlug;    dehnt  sich   der   elektrische    Strom   sofort  über  die   ganze 
zwischen  Rinde   und   Holzkörper   befindliche,  wasserreiche  Kambinm- 
schicht  aus  und  bringt  alle   dort  vorhandene  Flüssigkeit  zum  raschen 
Verdampfen.   Der  so  entwickelte  Wasserdampf  sprengt  vermöge  seiner 
hohen  opannung   die   Rinde   an  den  am  wenigsten  widerstandsfähigen 
Stellen  in  langen  Streifen  ab.  Die  Wege,  welche  das  elektrische  Fluidum 
in  einem  von  ihm  getroffenen  Objekte  nimmt,  zeigen  oft  den  allerselt- 
samsten  Verlauf;  als  z.  B.  in  Erain  der  Blitz  ein  Oetreidegerüste  zer- 
störte, zweigten  sich  nach  Deschmann's  detaillirter  Beschreibung  vom 
Hauptstrahl  nicht  weniger  als  drei  deutlich  gesonderte  Nebenblitze  ab  [73]. 
Aehnliches  berichtet  v.  Yelin  (Ueber  den  merkwürdigen  Blitzschlag 
auf  dem  Eirchthurme  zu  Rossstall,  München  1823). 

An  empirischen  und  theoretischen  Vorschriften  für  die  Anlage 
von  Blitzableitern  fehlt  es  nicht,  doch  stimmen  dieselben  wenig  unter 
sich  überein ,  und  Z  e  n  g  e  r  bezeichnet  z.  B.  die  von  der  Pariser 
Akademie  ausgegangenen  Regeln  als  völlig  werthlos  [74].  Er  selbst 
schlägt  (a.  a.  O.)  die  sogenannten  symmetrischen  Blitzableiter 
vor  und  räth,  die  Auffangstangen  nicht  in  dünne  Spitzen  auslaufen  zu 
lassen,  sondern  ein  Ovoid  und  eine  Eugel  oben  aufzuschrauben.  Auf 
langjährige  Erfahrungen  stützte  sich  Earsten,  als  er  [75]  eine  die 
besten  Abmessungen  vorstellende  Tabelle  konstruirte,  welche  wir  nach- 
stehend wiedergeben: 


1 

Konstruktion  in  Eisen 

Konstraktion  in  Knpfer 

Scbntz 

Gew.  pro  m 

nurchxnesser 

Qaerschnltt 

Gew.  pro  m 

Durchmener 

Qnerschnttt 

in  gm 

In  mm 

in  qmm 

In  gm 

In  mm 

in  qmm 

0— 30  m 

1200 

14,1 

156 

250 

5,9 

28 

30-40 

1520              15,9 

197 

280 

6,3 

32 

40-50 

1900              17,7 

247 

350 

74 

39 

50-60 

2280              19,4 

296 

420 

7,8 

47 

60—70 

2660              21,0 

346 

490 

8,4 

55 

70-80      i 

3040              22,4 

395 

560 

9,0 

63 

80  u.  mehr 

3420 

1 

23,8 

444 

630 

9,6 
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stacheln  wohl  hätten  dem  Zwecke  des  Blitzschutzes  dienen  können.  Lichtenber| 
ist  nicht  abgeneigt,  vom  physikalischen  Standpunkte  aus  eine  solche  Möglichkei 
zuzugeben,  erhebt  aber  mehrere  andere  und  wohl  berechtigte  Einwände. 
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Auch  weist  Karsten  (a.  a.  O.)  nach,  wie  illusorisch  das  Beginnen 
Derjenigen  ist,  welche  den  metallenen  Abieiter  durch  irgend  eine  andere 
Kombination  ersetzen  wollen. 

Ueber  das  periodische  Auftreten  der  Gewitter  im  Allgemeinen, 
sowie  über  dasjenige  der  zündenden  Blitze  im  Speziellen  verbreiten 
sich  umfängliche  Forschungen  v.  Bezold's.  Dieselben  berühren  je- 
doch so  nahe  die  im  nächsten  Kapitel  zu  behandelnden  Materien,  dass 
wir  vorziehen,  erstere  auch  dort  erst  in  ihrem  inneren  Zusammenhange 
mit  anderen  Fragen  zur  Sprache  zu  bringen.  —  Spektra  der  Blitze 
haben  Höh  und  Kundt  aufgenommen  und  beschrieben,  worüber 
S  c  h  e  1 1  e  n  's  ausführliche  Darstellung  nachzusehen  ist  [76].  Auch 
die  Momentanphotographie  (I.  Band,  S.  286)  schickt  sich  an,  durch 
Festhaltung  der  wabren  Gestalt  der  Blitze  diesem  Theile  der  Meteoro- 
logie ihren  Beistand  zu  leihen. 

§.  7.  Blitzröhren.  So,  oder  auch  Astrapyaliten,  Ful- 
guriten,  Blitzsteine,  Blitzsinter  nennt  man  gewisse  ver- 
ästelte Konglomerate  aus  zusammengebackenem  Sande,  welche  man 
nicht  selten  in  der  Erde  findet.  Nach  Hellmann  [77]  gab  ein  ge- 
wisser L.  D.  Hermann  zu  Anfang  des  vergangenen  Jahrhunderts 
die  erste  Charakteristik  einer  Blitzröhre  [78].  Wenn  freilich  der 
Archäologe  B  ö  1 1  i  g  e  r  Recht  behielte  [79],  so  wären  schon  die  etru- 
rischen  Blitzwahrsager  (fulguratores)  mit  diesen  eigenthümlichen  Ge- 
bilden vertraut  gewesen,  und  ihr  Geschäft  des  „condere  fulmina*  — 
^Aruns  disperses  fulminis  ignes  coUigit  et  terrae  maesto  cum  murmure 
condit^  heisst  es  bei  Lucanus,  I,  606  —  hätte  sich  auf  das  Auf- 
suchen und  Wiedervergraben  derselben  bezogen. 

Dass  die  Blitzröhren  nicht  etwa  ein  willkürliches  Naturspiel  sind, 
sondern  der  Schmelzhitze  des  in  den  Erdboden  eingedrungenen  Strahles 
ihre  Entstehung  verdanken,  bewies  eine  Vereinigung  französischer  Ge- 
lehrter (Hachette,  Savart  und  B  e  u  d  a  n  t)  dadurch,  dass  sie 
einen  Entladnngsschlag  durch  leicht 
schmelzbare   Stoffe,    wie   Glaspulver  ^^' 

und  Kochsalz,  hindurchgehen  Hess  und 
auf  diese  Art  solche  Röhren  künstlich 
erzeugte  [80].  Höh  war  so  glücklich, 
den  eigentlich  augenfälligen  Beweis 
nachliefern  zu  können  [81];  der  Blitz 
hatte  ein  Haus  getroffen  und  den 
weissen  Sand,  mit  welchem  der  Estrich  desselben  bedeckt  war,  zu 
einer  wirklichen  Blitzröhre  verschweisst.  Unsere  Fig.  42  stellt  dieselbe 
nach  Hoh's  Zeichnungen  dar. 

§.  8.  IrrUohter.  Lediglich  der  geschichtlichen  Tradition  zu  liebe, 
nicht  weil  wir  selbst  uns  zu  dieser  Ansicht  bequemten,  besprechen  wir 
unter  den  elektrischen  Erscheinungen  auch  die  sogenanten  Irrlichter 
oder  Irrwische  („ignis  fatuus*,  „feu  follet*).  Bis  zum  heutigen 
Tage  ist  unser  Wissen  von  diesem  Gegenstande  kaum  weiter  gediehen, 
als  damals,  da  Muncke  seinen  Artikel  für  die  zweite  Auflage  des 
Gehler 'sehen  Wörterbuches  schrieb  [82].  Haben  sich  doch  selbst 
in  neuerer  Zeit  noch  Stimmen  gegen  die  Realität  der  Erscheinung  er- 
hoben.    Freilich  ganz  mit  Unrecht;  denn  kein  Geringerer  als  B esse  1 
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trat  für   die   Existenz   der   Irrlichter    ein  [83],    und  Hellmann  er- 
wähnt [84]  der  Irrlichtbeobachtungen  von  K.  Heller,  webhe,  wieder 
Verf.  auch  noch  durch  sein  auf  persönliche  Unterredung  sich  stützendes 
Zeugniss  konstatiren  kann,  zweifellos  auf  Autopsie  beruhen.    Wie  be- 
merkt,   erklärten  sich    die  Gelehrten   des  vorigen   Jahrhunderts  mit 
Vorliebe   für  den  elektrischen    Ursprung   dieses   hüpfenden,  unsteteD 
Glimmlichtes,  so  zumal  Gehler  in  der  ersten  Auflage  des  Lexikons 
und  Volta,  der  dafür  hielt  [85],   dass  kleine  Mengen  von  Phosplior- 
wasserstoffgas,  wie   es   sich   in  feuchten  Gründen   bilde,   durch  einen 
elektrischen  Funken  —   woher   sollte   aber  dieser   kommen?  —  ent- 
zündet würden.   Jedenfalls  aber  war  diese  Hypothese  noch  derjenigen 
Kastner 's  [86]  vorzuziehen,  der  die   Irrlichter  als   eine  besondere 
Art  von  ^Meteoren^  betrachtet  wissen  wollte.   Muncke  und  Chladni 
sprechen  sich  zu  Gunsten  phosphorescirender  faulender  und  sich  selbst 
zersetzender  Substanzen  aus  [87],    und  der  Letztere  meint   deshalb, 
dass  man  die  bekannte  Angabe,    Fludd  habe  ein  Irrlicht   niederge- 
schlagen und  dann  eine  gallertartige  Masse  am  Boden  gefunden,  gerade 
nicht  fUr  eine  Fabel  zu  halten  brauche.    Die  Wissenschaft  sollte  dieser 
Frage  wohl  wieder  etwas  mehr  Beachtung  schenken. 
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Kapitel  V. 

Kosmische  Meteorologie. 

§.  1.  Astrometeorologie  im  Allgemeinen.  Fü/  jenen  Wissen- 
schaftszweig, der  die  Einflüsse  der  Himmelslcörper  a^  die  Bewegungen 
unserer  Lufthülle  und  auf  die   irdischen  Witterunr      srhältnisse  unter- 
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sucht;  war  früher  allseitig  der  Name  Astrometeorologie  Im 
Gehrauche,  welchen  ein  Hauptvertreter  der  —  in  jener  Zeit  freilich 
nur  eine  Afterwissenschaft  darstellenden  —  Disciplin,  Goad,  filr  zwei 
umfangreiche  Werke  wählte  [1].  Der  Name  kosmischeMeteoro- 
I  o  g  i  e ,  den  F  a  y  e  vorschlug  [2],  ist  in  mehr  denn  einer  Hinsicht 
bezeichnender.  Da  die  thermische  Wirkung  der  Sonne,  als  der  all- 
seitig anerkannte  wichtigste  Faktor,  nicht  in  Betracht  kommen  kann, 
so  ist  lediglich  zu  prüfen,  ob  die  Fixsterne,  die  Planeten,  die  Kometen 
und  Meteorite,  der  Erdmond  und  endlich  die  Sonnenfleckenfrequenz 
namhafter  meteorologischer  Einwirkungen  fähig  sind.  Im  Zusammen- 
hange hat  der  Verf.  früher  die  Gesammtheit  der  hiemit  signalisirten 
Fragen  einer  Besprechung  zu  unterziehen  gesucht  [3],  und  gerade  aus 
diesem  Umstände  glaubt  er  einen  Berechtigungsgrund  herleiten  zu 
dürfen,  sich  an  diesem  Orte  kürzer  zu  fassen. 

Dass  die  Fixsterne  auch  vom  Meteorologen  sorgfältig  beobachtet 
werden  müssten,  war  ein  Glaubenssatz  aller  Astrologen,  so  namentlich 
auch  —  nach  Sayce  und  H  ab  1er  —  der  babylonischen  und  assy- 
rischen [4].  Noch  im  Jahre  1722  fand  es  ein  gewisser  Nikius  tVu- 
nothwendig,  in  einer  recht  guten  Dissertation  [5]  gegen  diese  auch 
von  Kepler  noch  theilweise  gebilligten  Phantasmen  zu  Felde  zu 
ziehen.  Der  meteorologische  Planetenaberglauhe  fand  sein  Ende  mit 
den  Schriften  F.  A.  S  c  h  n  e  i  d  e  r  's  [6],  aus  denen  ein  Fleiss  spricht, 
welchen  man  lieber  einem  besseren  Ziele  zugewandt  sehen  möchte. 
Die  Kometen  standen  bis  in  die  neueste  Zeit  in  dem  Rufe,  das  zum 
Gedeihen  des  Weinstockes  erforderliche  warme  Wetter  mit  sich  zu 
bringen  *).  Dass  die  Vermischung  unserer  Atmosphäre  mit  kometari- 
scher Materie  nicht  einmal  von  besonderen  Folgen  begleitet  ist,  scheint 
aus  der  zuerst  von  Pogson  in  Madras  und  nachher  auch  von  Klinker- 
fues  bemerkten  Thatsache  hervorzugehen,  dass  Ende  November  1872 
unser  Erdplanet  wirklich  durch  den  Schweif  des  Biela'schen  Kometen 
(I.  Band,  S.  71)  hindurchgieng  [8],  und  um  so  weniger  ist  es  wahr- 
scheinlich, dass  solche  Schweifsteme ,  die  Millionen  von  Kilometern 
von  uns  entfernt  bleiben,  sich  irgendwie  bemerklich  machen  können. 
Aus  diesem  Grunde  wird  es  wohl  auch  wenig  Anklang  finden,  dass 
Grablowitz  [9]  eine  barometrische  Tagesschwankung  von  auffallend 
kleiner  Amplitude,  welche  sich  durch  mehrere  Jahre  erhalten  haben 
soll,  mit  dem  Durchgange  eben  jenes  Kometen  von  Biela  durch  Perihel 
und  Knoten  in  Verbindupg  bringen  wollte.  Die  Meteorschwärme  spielen 
wenigstens  in  der  Geschichte  der  Witterungskunde  eine  etwas  einflnss- 
reichere  Rolle.  Von  der  theoretisch  richtigen  und  schon  im  I.  Bande 
(S.  84)  gewürdigten  Bemerkung  Pilar's  [10],  dass  durch  die  in  unsere 
Atmosphäre  eindringenden  und  sie  streifenden  Meteorite  erstere  an 
Volumen  verliere,  soll  natürlich  hier  nur  der  Vollständigkeit  wegen 
die  Rede  sein;  weit  wichtiger  ist,  dass  A.  Er  man  die  fast  regelmässig 
in  der   dritten   Pentade   des   Mai   einfallende   Temperaturemiedrigung 


•)  A.  V.  Humboldt  sagt  hierüber  [7]:  ^Ee  ist  in  deutschen  Gauen,  in 
den  anmuthigen  Thälern  des  Rheines  und  der  Mosel,  die  Meinung  erhalten«  diese 
üestime  zeigten  sich  in  besonders  guten  Weinjahren ;  namentlich  der  grosse  Komet 
von  1811  sollte  einem  berühmten  Tranke  zum  Dasein  verholfen  haben.  Entgegen- 
gesetzte Erfahruneen  haben  den  Glauben  an  jene  meteorologische  Mythe,  an  das 
Dasein  wÄrme  strahlen  der  Irrsteme,  nicht  erschüttern  können." 
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auf  die  um  die  Sonne  kreisenden  Meteorschwärme  zurückführte  [11]. 
In  jenen  Tagen  sollten^  seiner  Meinung  zufolge^  die  kosmischen  Körper- 
chen gerade  zwischen  Erde  und  Sonne  treten  und,  auf  letztere  pro- 
jicirt,  eine  partielle  Abschwächung  der  von  ihr  ausgehenden  Wärme- 
strahlen bewirken.  Man  ist  um  so  mehr  von  dieser  etwas  künstlichen 
Hypothese  zurückgekommen,  als  es,  wie  sich  im  nächsten  Kapitel  zeigen 
wird;  gelang,  eine  einfachere  und  nur  mit  terrestrischen  Einflüssen 
rechnende  Erklärung  jener  aussergewöhnlichen  Wärmedepression  zu 
erbringen. 

Nur  in  sehr  übertragenem  Sinne  könnte  eine  meteorologische 
Einwirkung  der  uns  näheren  und  der  an  Masse  überwiegenden  Planeten 
unseres  Sjstemes  dann  anerkannt  werden,  wenn  diejenigen  das  Richtige 
träfen,  welche  (vgl.  I.  Band,  S.  65)  die  wechselnde  Bedeckung  der 
Sonnenoberfläche  mit  Flecken  und  Fackeln  von  einer  Gravitations- 
wirkung der  Venus,  des  Jupiter  u.  s.  w.  ableiten  wollen.  An  anderem 
Orte  ist  auf  das  Missliche  und  Schwankende  dieser  auf  den  ersten 
Blick  ja  recht  plausibel  erscheinenden  Theorie  aufmerksam  gemacht 
worden  [12];  zu  den  im  ersten  Bande  gegebenen  Literaturnachweisen 
ist  noch  eine  Abhandlung  von  Lamey  [13]  nachzutragen. 

§.  2.    Der  Mond  als  meteorologischer  Faktor.    Es  giebt  wohl 

kaum  eine  so  fest  in  weiten  Kreisen  wurzelnde  und  so  schwer  aus- 
rottbare Ueberzeugung,  wie  die,  dass  der  Mond  das  Wetter  mache, 
dass  insbesondere  jeder  Mondwechsel  mit  einem  Witterungswechsel 
verbunden  sei.  Die  römischen  Dichter  und  Ackerbauschriftsteller,  in 
erster  Linie  Ve  r  g  i  1  und  C  o  1  u  m  e  1 1  a ,  bemühen  sich,  diese  Volks- 
doktrin in  praktische  Regeln  zu  fassen,  und  in  ganz  ernster  wissen- 
schaftlicher Form  erscheint  dieselbe,  nachdem  sie  das  ganze  Mittel- 
alter hindurch  kaum  einen  Angriff  zu  bestehen  gehabt  hatte,  in  dem 
astrometeorologischen  Schriftchen  des  Nürnberger  Mathematikers  J  o- 
hannes  Werner  [14].  Als  man  anfieng,  exakte  Untersuchungs- 
methoden auch  in  die  Meteorologie  hineinzutragen,  musste  man  sich 
natürlich  die  Frage  vorlegen,  ob  denn  wirklich  ein  solcher  Einfluss 
des  Mondes  anzuerkennen  und  auf  welcherlei  Kraftäusserungen  derselbe 
wohl  zu  beziehen  sei.  An  dreierlei  solche  Agentien  hat  man  ein  Recht 
zu  depken. 

a)  Die  Wärmewirkung  des  Mondes.  Dass  wir  vom  Monde  keine 
fühlbare  Wärme  zugesandt  erhalten,  wussten  bereits  die  alten  Inder, 
welche  deshalb  den  Mond  den  „kaltstrahlenden^  nannten,  und  diese 
seine  Eigenschaft  wird  auch  ausdrücklich  von  Plutarch  und  von 
Macrobius  anerkannt  [15].  Dass  es  durch  verfeinerte  Instrumente 
gleichwohl  möglich  war,  schwache  Anzeichen  von  Wärme  dem  Mond- 
lichte zu  entlocken,  haben  wir  im  I.  Bande  (S.  112  ff.)  schon  gesehen. 
Immerhin  muss  der  Meteorologe  es  als  denkbar  einräumen,  dass  die 
Wärmestrahlen  des  Mondes  erst  durch  atmosphärische  Absorption  zum 
Verschwinden  gebracht  werden,  und  dass  dieselben  in  den  oberen 
Schichten  unserer  Lufthülle  eine  gewisse  Rolle  spielen.  J.  Herschel 
und  Buys-Ballot  haben  deshalb,  wie  H.  J.  Klein  ausführt  [16], 
einen  Zusammenhang  zwischen  den  Mondstellungen  und  der  Bewöl- 
kung für  wahrscheinlich  angenommen,  E  1 1  n  e  r  's  zehnjährige  und 
speziell   auf  die   Erforschung  dieses  Zusammenhanges  abzielende  Be- 
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obachtungen  hätten  aber  einen  solchen  nicht  ergeben.  AMes  in  Allem: 
Ein  irgendwie  kontrolirbares  meteorologisches 
Element  ist  die  kalorische  Aktion  des  Mondes  in 
keiner  Weise. 

b)  Die  elektriscli  -  magnetlsohe  Wirkung  des  Mondes.    Dass  eine 

solche  Yorhanden  sei,  kann  nach  den  in  Kap.  II  der  vierten  Abtheilung 
angeführten  Untersuchungen  von  K  r  e  i  1  und  Anderen  nicht  in  Zweifel 
gezogen  werden,  ob  aber  die  Meteorologie  auf  diese  Wechselbeziehung 
Rücksicht  zu  nehmen  habe,  muss  zur  Zeit  noch  als  eine  offene  Frage 
gelten.  Kr  eil  selbst  schien  geneigt  [17],  den  von  ihm  nicht  geleug- 
neten Wärme- Einfluss  des  Mondes  mit  der  Aktion  der  Imponderabilien 
in  Verbindung  zu  bringen.  Dass  die  Gewitter  in  ihrer  Häufigkeit  dem 
Mondlaufe  unterworfen  seien ,  hat  der  Chemiker  Lampadius  be- 
hauptet, nicht  aber  bewiesen  [18]. 

c)  Die  Schwerewirkmig  des  Mondes.     Im  I.  Bande  (S.  400  ff.) 
war  davon  die  Rede,  dass  Falb  und  P  e  r  r  e  y  die  vulkanischen  und 
seismischen  Erscheinungen  durch  die  Anziehung  zu  erklären  versuchten, 
welche   Sonne  und   Mond   auf  das   feuerflilssige   Erd*Magma  ausüben 
sollen,  und  im  IV.  Kapitel  der  nächsten  Abtheilung  hat  die  zweifellos 
feststehende  Zur  Uckführung  des  Gezeitenphänomenes  auf  analoge  Gra- 
vitationswirkungen  zur  Sprache   zu  kommen.      Nachdem   man   somit 
New  ton 's  kosmologisches   System   zur  Verfügung  und  nachdem  man 
sich  ferner  durch  Reisen   überzeugt  hatte,    mit    welch'  regelmässiger 
Periodicität  in  manchen  Ländern   die  Schwankungen   des  Luftdruckes 
eintreten,  lag  es  nahe,  den  Mond  als  Erzeuger  einer  atmosphärischen 
Ebbe  und  Fluth  gelten  zu  lassen  und  bei  jedem  Witteruugsereignisse 
zu  fragen,  ob  sich  dasselbe  nicht  einfach  aus  der  Annahme  einer  zwei- 
fachen, in  je  24  Stunden  die  Erde  umwandemden  Luftfluthwelle  ergebe. 
Von  der  schwächeren  Anziehung  der   Sonne   konnte   man  dabei  für's 
Erste  Abstand  nehmen,    wie  denn   nach  Schiaparelli's  Rechnungen 
in  gemässigten  Klimaten  in  der  That  die  Kraft  des  Mondes  zur  Her- 
beiführung meteorischer  Umwälzungen   siebenmal  grösser  ist,  als  die- 
jenige der  Sonne  [19].     Jenes  Instrument,  welches  zur  Messung  der 
Luftdruckschwankungen   dient,   ist,   wie   wir   aus  Kap.  I  wissen,   das 
Barometer.     Allerdings   waren   sich  Diejenigen,  welche  statistisch  die 
Abhängigkeit  des  Barometerstandes  von  den  Mondphasen  zu  erforschen 
strebten,    nicht  immer  ganz  klar,   wie   eine  solche  Beziehung  zahlen- 
massig  zum  Ausdrucke  kommen  müsste,  und  selbst  heute  noch  bedarf 
der  theoretische  Theil  dieser  Frage  noch  weiterer  Aufklärung'*). 

Zuerst  machte  sich  Segner  an  die  Arbeit  und  fand  durch  eine 
allerdings  nicht  völlig  exakte  Integration  der  bereits  in  Newton 's 
-Principien*  aufgestellten  Diflferentialgleichungen,  dass  der  Kulmination 
des  Mondes  ein  tieferer  Barometerstand  entspreche  [21].  D'Aleni- 
bert  stellte  in  seiner  von  der  Pariser  Akademie  gekrönten  Wind- 
theorie jede  beliebige  Luftströmung  als  eine  Konsequenz  der  vom 
Monde  ausgehenden  Schwerewirkung  hin  [22]  und  musste  sich  dleser- 


*)  Es  scheint  nämlich^  dass  befm  Herannahen  des  Wellenberges  zuerst  ein«? 
radiale  Auflockernng  der  Luft  und  damit  ein  leichtes  Sinken  des  Barometers  ein- 
treten muss^  während  nachher  die  heran  wogenden  Luftmassen  auf  das  QuecksilL»  er 
drücken  und  dasselbe  in  der  Röhre  zum  Steigen  bringen  [20]. 


V,  §.  2.    Der  Mond  als  meteorologischer  Faktor,  181 

halb  den  scharfen  Tadel  Daniel  Bernoiilli's  gefallen  lassen  [23]. 
Auf  Segner's  und  D'Alembert's  Seite  stellten  sich  Kratzenstein, 
Cotte;  Sigaud  de  la  Fond,  Lamarck,  Cassan  und  Mann,  wäh- 
rend Sigorgne  sich  mehr  neutral  verhielt,  Frisi,  Eies  und  Lam- 
bert die  Zuverlässigkeit  des  von  ihren  Gegnern  angewandten  Ver- 
fahrens dagegen  entschieden  bestritten  [24] ;  zumal  der  Letztere  zieht 
das  Schlussfacit  seiner  mühsamen  rechnerischen  Untersuchung  da- 
hin [25],  dass  dasselbe  einer  Verwerthung  sowohl  im  positiven  wie  im 
negativen  Sinne  fähig  sei.  In  ein  neues  Stadium  trat  die  Angelegen- 
heit, als  Laplace  die  Berechnungsformeln  in  bisher  imgeahnter  Weise 
verfeinerte  [26],  und  auf  jene  gestützt,  gelangten  die  beiden  Bou- 
vard  [27]  zu  dem  Schlüsse,  dass  der  Spielraum  der  auf  Innaren 
Oravitationszug  zurückzuführenden  barometrischen  Oscillationen  nur 
0,018  mm  —  also  eine  unter  den  sonstigen  Unregelmässigkeiten  der 
Luftdruckvertheilung  völlig  verschwindende  Grösse  —  betrage.  Diese 
Abkühlung  war  aber  um  so  nothwendiger,  als  kurz  vorher  der  Italiener 
Toaldo  in  seiner  Agrarmeteorologie  auf  die  Voraussetzung  erkenn- 
barer atmosphärischer  Lunargezeiten  ^)  ein  förmliches  Lehrgebäude  be- 
gründet hatte  [28],  das  nur  zu  viele  Freunde  fand.  Im  neuen  Jahr- 
hundert war  man  vielleicht  etwas  zu  sehr  geneigt,  die  Mondeinflüsse 
gänzlich  zu  leugnen,  zu  welch'  allzu  radikaler  Auffassung  namentlich 
die  mit  den  exakten  Mitteln  der  höheren  Wahrscheinlichkeitsrechnung 
arbeitenden  Abhandlungen  von  Flaugergues  [29],  Eisenlohr  [30] 
und  Streintz  [31]  beitrugen,  doch  kam  durch  Lubbock,  Sabine, 
Neumayer,  Elliot  —  also  durch  Leute,  die  auch  mit  den  Verhält- 
nissen der  Tropenzone  bekannt  waren  —  und  zumal  durch  Knorr  [32] 
auch  die  gegentheilige  Ansicht  wieder  zu  Ehren,  und  zwar  in  jenem 
verständig  beschränkten  Sinne,  dass  im  Monde  zwar  nicht  der  einzige 
oder  doch  wichtigste  Faktor,  aber  doch  einer  der  regulirenden  Faktoren 
anerkannt  ward**).  Einzelne  Uebertreibungen  liefen  dabei  natürlich  mit 
unter,  so  dass  vor  Allem  Schübler's  rege  meteorologische  Thätigkeit 
doch  keine  wirklich  nutzbaren  Früchte  zu  Tage  förderte,  weil  sie  all- 
überall nur  Manifestationen  des  Mondes  nachspürte  ***).  —  Neuerding» 
haben  sich  die  rationellen  Versuche  Derjenigen  gemehrt,  welche  ein- 
zelne Witterungselemente  für  sich  betrachteten  und  mit  den  Mond- 
stellungen verglichen.    So  haben  K.  Lindemann  [37]  für  die  Wind- 


*)  Da  dem  sogenannten  Meton'schen  Cyklus  gemäss  19  Sonnenjahre  und 
235  Mondmonate  annähernd  das  gleiche  Zeitmaass  ausmachen,  da  mithin  nach 
Urofluss  von  19  Jahren  die  gegenseitigen  Stellangen  yon  Sonne  und  Mond  in  der 
nämlichen  Ordnung  und  Reihenfolge  wiederkehren,  so  glaubte  Toaldo  ein  Gleiches 
auch  für  die  Witterung  annehmen  und  die  Existenz  eines  „Saros  m^t^orologique*' 
verkünden  zu  dürfen. 

*^)  Minder  bekannt  scheint  zu  sein,  dass  v.  Hoff  einer  der  Ersten  war,  die 
in  den  täglichen  Oscillationen  des  Luftschweremessers  deutlich  die  atmosphärische 
Ebbe  und  Fluth  sich  abspiegeln  sahen  [38 J. 

«**)  Schübler  hat  seine  Lehren  in  einer  besonderen  Schrift  [34]  und  in 
einer  sehr  grossen  Anzahl  von  Einzelaufsätzen  niedergelegt,  welche  aber  sammt 
und  sonders  das  Gepräge  der  Einseitigkeit  und  wissenschaftlichen  Voreingenommen- 
heit an  sich  tragen.  Besonders  deutlich  tritt  dieser  ihr  Charakter  hervor  in  seinem 
Versuche  [35],  aus  Gronau's  sehr  vernünftig  gearbeiteter  Mondphasenstatistik  [36] 
Kapital  für  seine  Zwecke  zu  schlagen,  denn  er  muss  gestehen,  dass  sich  für  keine 
Mondphase  die  Wahrscheinlichkeit  angeben  lässt,  es  werde  ihr  eine  bestimmte 
Witterangsform  entsprechen. 


y^ 
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richtungen,  Leyst  [38]  für  die  Windgeschwindigkeiten,  Rika- 
tscheff  [39]  für  die  Windstärken,  Schiaparelli(in  der  oben  citirten 
Monographie)  für  den  Heiterkeitsgrad  des  Himmels  den  lunaren  Hit- 
Einfluss  nachgewiesen,  wogegen  wieder  Z  eng  er 's  Behauptung  [40], 
dass  Jahrestemperatur  und  Mittel werthe  des  Luftdruckes  eine  von  der 
veränderlichen  Schiefe  der  Mondbahn  abhängige  97*  jährige  Periode 
aufzuweisen  hätten,  in  ihrem  Bestreben,  sehr  viel  beweisen  zu  wollen, 
zu  wenig  beweist. 

Wenn  wir  dazu  übergehen,  unser  Gesammturtheil  über  Dasjenige, 
was  wir  von  den  Beziehungen  der  Mondfiuth  zu  den  wirklichen  meteoro- 
logischen Veränderungen  wissen,  in  einer  These  zusammenzufassen, 
so  thun  wir  diess  mit  jenen  Worten,  welche  uns  bereits  früher  zu 
diesem  Zwecke  gedient,  und  gegen  welche  sich  Seitens  der  Fachmänner 
noch  kein  Widerspruch  erhoben  hat.  Die  These  lautet  [41]:  Die 
lunarischen  Gezeiten  sind  nicht  stark  genug,  um  erhebliche 
Veränderungen  im  Bewegungszustande  unserer  Lufthülle 
von  sich  aus  zu  bewirken,  wohl  aber  stark  genug,  um  schon 
vorhandene  Bewegungszustände  leicht  unterstützend  oder 
hemmend  zu  beeinflussen  und  auch  unter  günstigen  Ver- 
hältnissen, wie  sie  sich  etwa  zwischen  den  Wendekreisen 
darbieten,  messbare  Oscillationen  des  Barometerstandes 
hervorzubringen. 

Kaum  entschieden  genug  kann  man,  wenn  die  Verhältnisse  so 
liegen,  gegen  die  Aspirationen  Jener  auftreten,  die  ausschliesslich  auf 
die  Bewegungen  des  Mondes  ein  System  meteorologischer  Tagespro- 
gnosen zu  begründen  wagen.  Was  in  etwas  früherer  Zeit  Sofka  und 
Mathieu  de  la  Dröme  wollten,  unternahm  in  jüngster  Zeit  in  grös- 
serem Maassstabe  Overzier  zu  leisten,  der  jedoch  —  von  einer  kleinen 
Ankündigungsschrift  [42]  und  den  Vorreden  seiner  Prognosenhefte 
abgesehen  —  beharrlich  über  die  von  ihm  eigentlich  befolgten  me- 
thodischen Hülfsmittel  und  Regeln  zu  schweigen  liebt.  Bei  dieser 
Sachlage  muss  man  sich  an  die  Resultate  halten,  und  diese  waren  bis 
jetzt  wenigstens  keine  sehr  glänzenden,  wie  denn  v.  Bezold's  unter 
Anwendung  strenger  Kautelen  vorgenommene  Prüfung  für  Juni  und 
Juli  1883  und  für  München  bezüglich  30  und  39  Procent  Treffer  er- 
gab [43],  während  50  Procent  doch  allermindestens  zu  fordern  gewesen 
wären.  Und  wenn  Overzier  allemeuestens  den  schlagenden  Nachweis 
für  erbracht  hält  [44],  ^dass  auch  das  procentische  Zutreffen  der 
Prognosen  den  strengsten  Anforderungen  wissenschaftlicher  Kritik  voll- 
auf genügt,^  so  dürfte  er  mit  dieser  seiner  Zuversicht  ziemlich  allein 
stehen.  Leider  ist  auch  Falb 's  geachteter  Name  durch  dessen  spätere 
Veröffentlichungen  [45]  nur  zu  enge  mit  abenteuerlichen  Spekulationen 
über  den  Ausschlag  gebenden  Einfluss  der  Mondgezeiten  in  der  Wit- 
terungskunde verknüpft. 

§.  3.    Die  Sonne  als  meteorologisclier  Faktor.    Wenn  der  Mond 

gravitirend  auf  unsere  Atmosphäre  wirkt,  so  gilt  ein  Gleiches  auch 
für  die  Sonne,  doch  haben  wir  oben  schon  gesehen,  dass  unter  sonst 
gleichen  Umständen  die  Sonnenfluth  weit  geringer  ausfallen  muss,  als 
die  Mondfluth,  und  höchstens  dann  wird  eine  gegenseitige  Verstärkung 
eintreten ,    wenn   die    Mittelpunkte   der   drei    betheiligten  Weltkörper 
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(Soxmei  ErdC;  Mond)  in  eine  und  dieselbe  gerade  Linie  zu  liegen 
kommen.  In  eigenartiger  Weise  yersuchte  Lamont  die  attrakti/e 
Wirkung  des  Sonnenkörpers  in  Verbindung  zu  bringen  mit  seinen  — 
uns  aus  Kap.  I  und  III  der  vorigen  Abtheilung  bekannten  —  An- 
sichten über  die  Quelle  des  Erdmagnetismus;  er  konstatirte  ausdrück- 
lieh,  dass  die  atmosphärischen  Tiden  durch  die  Anziehung  „oder  eine 
der  Anziehung  analoge  Kraft*  der  Sonne  hervorgebracht  würden  [46]. 
Hornstein  verfolgte^  ohne  jedoch  zu  überzeugenden  Ergebnisseu 
durchzudringen,  den  von  Lamont  hingeworfenen  Gedanken  näher  [47]^ 
und  es  erscheint  nicht  unwahrscheinlich,  dass  auch  schon  Leopold 
v.  Buch  Aehnliches  im  Sinne  hatte,  als  er  in  einer  weit  früheren 
Zeitperiode  sich  dahin  vernehmen  liess  [48] :  „Ich  schliesse,  dass  die 
Barometerhöhe  und  deren  Veränderung  nicht  von  dem  Zustande  der 
Oberfläche  unserer  Erde  abhängt,  sondern  dass  ihre  Ursache  weiter  zu 
suchen  ist,  und  dass  sie,  gleich  den  Jahreszeiten,  den  Tageszeiten, 
dem  Mondlaufe  u.  s.  w.,  kosmische  Wirkungen  sind.* 

Jedermann  weiss,  und  die  klimatologischen  Kapitel  dieser  Ab- 
theilung werden  uns  darüber  des  Weiteren  belehren,  dass  die  Sonnen- 
wärme in  ihrer  mit  den  Stunden  und  Jahren  wechselnden  Intensität 
fast  souverän  den  Gang  der  Witterung  regulirt.  Späterhin  haben 
wir  blos  die  ungleiche  Stellung  der  Erde  gegenüber  den  auftreffenden 
Sonnenstrahlen  in's  Auge  zu  fassen,  hier  ist  der  Ort,  der  Frage  näher 
zu  treten,  ob  die  Sonne  selbst  zu  allen  Zeiten  gleichviel 
Wärme  ausstrahlt.  Auch  diese  Frage  ist  noch  eine  doppelte,  je 
nachdem  man  von  der  Fleckenbedeckung  absieht,  oder  nicht.  Von 
dem  ersten  Theile  der  Frage  zu  reden,  sind  wir  eigentlich  erst  seit 
den  im  Laufe  des  Jahres  1883  mit  Hülfe  einer  Thermosäule  und  eines 
feinen  Galvanometers  vorgenommenen  Messungen  Frölich's  [49] 
berechtigt,  da  erst  durch  diese  die  von  Pouillet  allerdings  angebahnte 
Pjrheliometrie  eine  feste  Form  gewann.  Auch  Langley  hat  Bei- 
träge hiefür  geliefert,  indem  er  mit  seinem  Bolometer  die  Verände- 
rungen im  Leitungswiderstande  dünner  Drähte  durch  die  Erwärmung 
maass.  Vogel  bestritt  jedoch  Frölich's  Behauptungen  mit  so  guten 
Gründen  [50],  dass  zur  Zeit  dieselben  noch  keineswegs  als  wissen- 
schaftlicher Faktor  anerkannt  werden  dürfen.  Jedenfalls  aber  scheint 
durch  diese  Messungen  soviel  bewiesen  zu  sein,  dass  die  beiden  Theile, 
in  welche  wir  unsere  obige  Frage  zerlegten,  sehr  nahe  in  einander 
greifen^  und  dass  zwischen  der  Variation  der  Sonnenwärme  und  der- 
jenigen der  Fleckenbedeckung  ein  —  in  seinen  Einzelheiten  uns  frei- 
iich  noch  unbekannter  —  Zusammenhang  besteht.  Möglicherweise 
hängt  auch  hiemit  die,  wie  es  scheint,  verbürgte  und  neuerdings  von 
Fritz  einlässlich  erörterte  Thatsache  zusammen,  dass  die  Werthe  der 
drei  Hauptaxen  des  dreiaxigen  Sonnenellipsoides  keine  konstanten  sind, 
sondern  bald  ein  wenig  zu-  und  dann  wieder  ein  wenig  abnehmen, 
wogegen  von  jener  säkularen  Verkleinerung  des  Sonnendurchmessers, 
welche  Maskeljne  angeblich  gefunden  hatte,  im  Ernste  nicht  ge- 
sprochen werden  zu  dürfen  scheint  [51]. 

§.  4.    Die  meteorologisolie  Bedeutung  der  Sonnenfleckenfreqnenz. 

Wir  wissen  aus  dem  I.  Baude  (S.  61  ff.)  und  aus  Kap.  II,  §.  7  der 
vorigen  Abtheilung,   dass   die  Relativzahlen,   welche  den  momentanen 
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Stand  der  Fleckendichtigkeit  auf  der  Sonne  ausdrücken,  mit  den  ftir 
die  Variationen  der  erdmagnetischen  Elemente  charakteristischen  Re- 
lativzahlen  in  einer  festen  Beziehung  stehen :  beide  sind  Perioden  von 
gleichem  Anfangstermin  nnd  von  nahezu  gleicher  Amplitude  unter- 
werfen;  unter  welchen  am  Deutlichsten  eine  Periode  von  11,11  Jahren 
hervortritt.  Angesichts  dieses  Umstandes  ist  gewiss  die  Frage  ge- 
rechtfertigt: Welche  meteorologische  Elemente  sind  es,  in 
denen  sich  zur  Zeit  eine  wie  immer  beschaffene  Einwirkung 
der  Sonnenfleckenperiode  erkennen  lässt,  und  wie  spricht 
sich  diese  Einwirkung  nach  Zahl  und  Maass  aus?  Um  hierauf 
eine  zutreffende  Antwort  geben  zu  können,  sollen  die  einzelnen  me- 
teorologischen Faktoren  nach  einander  aufgeführt  und  auf  ihre  Eigen- 
schaft nach  der  bewussten  Seite  hin  geprüft  werden.  Gewiss  haben 
diese  Untersuchungen  sehr  viel  Reiz  für  den  ebenso,  wie  mit  ruhigem 
Forschersinn,  so  auch  mit  einiger  Phantasie  ausgestatteten  Meteoro- 
logen, doch  ist  es  hier  nicht  möglich,  tiefer  in  die  Sache  einzugehen, 
und  zudem  findet  der  Leser  in  den  Schriften  von  Fritz  [52]  und 
Hahn  [53]  alle  Materialien  mit  Emsigkeit  gesammelt  und  mit  Ge- 
schick diskutirt  vor"^).     Einige  Andeutungen  müssen  genügen. 

a)  Meteorologiscli-optisohe  Erscheinungen.  Nach  T  r  o  m  h  o  1 1  treten 
Sonnenhöfe  und  Nebensonnen  dann  am  häufigsten  auf,  wenn  die  Sonnen- 
flecke ihr  Maximum  erreichen;  Fritz  glaubt  für  ein  solches  Zusammen- 
treffen auch  theoretische  Gründe  anführen  zu  können  [57]. 

b)  Bewölkung.  Dass  die  Häufigkeit  der  Cirruswolken  derjenigen 
der  Sonnenflecke  parallel  geht,  hat  H.  J.  Klein  [58]  sehr  wahr- 
scheinlich gemacht.  Wenn  wir  uns  nun  erinnern,  dass  wir  in  §.  18 
des  dritten  Kapitels  die  Entstehung  der  Nebensonnen  aus  den  hoch 
oben  schwebenden  Eisnadeln,  resp.  aus  der  in  diesen  stattfindenden 
Lichtbrechung  ableiteten,  so  sind  offenbar  a)  und  b)  in  einen  Kausal- 
zusammenhang mit  einander  gebracht. 

c)  Gewitter.  Das  Vorkommen  von  Gewittern  und  Nordlichtem 
erklärte  v.  Bezold  in  seinen  ersten  Studien  [59]  über  diesen  Gegen- 
stand für  ein  sozusagen  reciprokes,  insoferne  gewitterreiche  Jahre 
nordlichtarmen  entsprächen  und  umgekehrt.  Die  Gewitterkurve  schmiegte 
sich  weder  derjenigen  der  Fleckendichtigkeit,  noch  auch  derjenigen  der 
Temperatur  vollständig  an,  sondern  lag  zwischen  beiden  mitten  inne. 
Nachdem   ferner  Guttwasser  [60]   für  das  Königreich  Sachsen  und 


^)  Im  Gegensätze  zu  unserer  mehrfach  angeführten  Monographie,  in  welcher 
nicht  gut  anders  verfahren  werden  konnte,  schliessen  wir  vorläufig  von  unserer 
Betrachtung  alle  Erscheinungen  aus,  welche  nicht  der  Meteorologie  im  eigent- 
lichen Wortsinne  zuzuzählen  sind,  und  behalten  uns  vor,  denselben  je  in  dem 
ihnen  der  Sache  nach  entsprechenden  Spezialkapitel  ein  paar  Worte  zu  widmen. 
So  fehlen  hier  die  Beziehungen  zwischen  Sonnenfleckenfrequenz  einerseits  und 
zwischen  Wasserständen,  Ueberschwemmungen,  Gletscher-  und  Meereisverhältnissen 
andererseits.  Von  den  Polarlichtem  handelte  Kap.  IV  der  vorigen  Abtheilung^ 
von  den  Pfeilerschwankungen  Band  I  (S.  387).  Nur  dessen  sei  gedacht,  dass 
Hahn  [54],  auf  Grund  von  Arbeiten  des  Zoogeographen  F.  Koppen  und  mit 
Zustimmung  des  Meteorologen  W.  Koppen,  in  der  Frequenz  der  Heuschrecken- 
Invasionen  ein  der  Flecken frequenz  analoges  Steigen  und  Fallen  konstatirte.  Die 
Heuschrecken-Züge  Algerien's  untersuchte  Brocard  [55],  der  jedoch  fand^  dass 
mit  dem  Vorschreiten  der  Pflanzenkultur  —  seit  1837  wurden  in  jener  Provinz 
47429  französische,  2636  einheimische  und  65087  australische  Bäume  ange- 
pflanzt [56]  —  die  Verheerungen  jener  gefürchteten  Thiere  immer  geringer  wurden. 
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Holts  [61]  für  Preussen  die  mit  der  Zeit  deutlich  variirende  Gefahr 
der  Blitzschläge  in  Untersuchung  gezogen  hatten,  nahm  t.  Bezold 
die  entsprechende  für  das  Königreich  Bayern  vor  [62],  für  welches 
die  Akten  der  königlichen  Brandversicherungskammer  Material  von 
anderwärts  kaum  zu  erhaltender  Zuverlässigkeit  darboten.  Allerdings 
ist,  wenn  man  die  Kurve  der  zündenden  Blitze  derjenigen  der  Wölfi- 
schen Relativzahlen  so  zur  Seite  stellt,  wie  es  eben  v.  Bezold  thut, 
die  Thatsache  unverkennbar,  dass  für  den  nämlichen  Spielraum,  welchen 
zwei  successive  relative  Ordinatenminima  der  letzteren  Kurve  bestim- 
men, jeweils  zwei  Ordinatenmaxima  der  ersteren  —  statt  eines  einzigen 
—  sich  geltend  machen,  doch  ist  v.  Bezold  nicht  abgeneigt  [63],  diese 
doppelte  Periodicität  auf  die  gleichzeitig  von  der  Sonne  ausgehenden 
thermischen  und  elektrischen  Kraftäusserungen  zurückzuleiten. 

d)  HagelßUe.  Hahn  wies  zuerst  [64]  auf  ältere  Versuche  hin, 
eine  Periode  der  Hagelschläge  zu  eruiren.  Fritz  glaubt  in  der  That 
eine  (5.11  =)  55jährige  Wiederkehr  besonders  starker  und  besonders 
schwacher  Hagelperioden  aufgefunden  zu  haben  [65]. 

e)  Luftdruck,  Winde  und  Stürme.  Eine  solche  Abhängigkeit  von 
der  Sonnenfleckenperiode,  wie  sie  zu  erwarten  gewesen  wäre,  hat  sich 
durch  die  Untersuchungen  von  Hornstein  (s.  o.)  und  Hahn  [66] 
nicht  herausgestellt,  die  Periode  schien  vielmehr  eher  69  Jahre  zu 
umfassen.  Dagegen  spricht  sich  nach  Blanford  und  Hann  [67]  in 
der  Vertheilung  des  mittleren  Luftdruckes  über  dem  hinterindischen 
Tropengebiete  deutlich  eine  einährige  Schwankung  so  aus,  dass  mit 
dem  Druckmaximum  ein  Fleckenminimum  korrespondirt.  Endlich  ist 
durch  Meldrum  [68],  an  den  sich  Poey  und  Piddington  anschlössen, 
ein  Parallelismus  zwischen  der  Fleckenhäufigkeit  und  dem  Vorkommen 
der  Drehstürme  in  den  davon  gewöhnlich  betroffenen  Meeren  (indischer 
Ocean,  chinesische  See,  Golf  von  Mexiko)  ausser  Zweifel  gesetzt 
worden  *). 

f)  Hydrometeore.  Fritz  urtheilte  vor  sechzehn  Jahren,  dass  dieses 
meteorologische  Element  sich  als  durchaus  unabhängig  von  der  stärkeren 
oder  minder  starken  Verhüllung  der  Photosphäre  der  Sonne  erweise  [70]. 
Celoria,  Allan  Broun,  Whipple  u.  A.  äussern  sich  im  gleichen 
Sinne^  und  Hunter 's  sonderbare  Behauptung,  dass  sich  in  den  Miss- 
emten  und  Hungersnöthen  Indiens  die  Fleckenperiode  auspräge,  ist 
von  Blanford  und  Moigno  unschwer  ad  absurdum  geführt  worden  [71]. 

g)  Ozongehalt  der  Luft.  Moffat  wollte  gefunden  haben,  dass 
der  Ozongehalt  der  Atmosphäre  zu-  und  abnehme,  je  nachdem  die 
Sonnenflecke  einem  Maximum  oder  Minimum  ihrer  Frequenz  zustreben. 
Hiemit  stimmen  nach  Fritz  [72]  zwar  die  ozonometrischen  Messungen 
von  Greiz  und  Zwickau,  nicht  aber  diejenigen  von  Emden  und  Klagen- 
furt übereiu. 

h)  Temperaturverhältnlsse.  In  diesem  meteorologischen  Elemente 
sollte,  wenn  überhaupt  die  Annahme  dieses  Paragraphen  eine  innere 
Berechtigung  besitzt,  die  Wechselbeziehung  sich  am  Kräftigsten  offen- 

*)  Der  böhmische  Physiker  Z enger  will  durch  zahlreiche  photographische 
Aufnahmen  der  Sonne  konstatirt  haben  ^  dass  die  Stürme  in  der  Photosphi&re, 
welche  gewisse  Gegenden  der  Sonne  mit  Vorliebe  heimsuchen^  in  ihrer  zeitlichen 
Anordnmig  sich  ganz  ähnlich  verhalten,  wie  es  auch  die  Stürme  der  Tropen- 
zone thun  [69]. 
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baren*).     Es   ist  wahr,   man   war  über  das  Wie  dieser  Aeusserong 
lange    im    Unklaren;    W.    Herschel    glaubte,    dass    fleckenreichere, 
Oautier   glaubte,    dass    fleckenärmere    Jahre    eine    erhöhte   Mittel- 
temperatur  aufweisen   müssten,  allein  obwohl  &8terer  sogar  die  Ge- 
treidepreise zu  diesem  Zwecke   mit  einander  yerglich,  liess  sich  doch 
keine  von  beiden  Aufstellungen  exakt  beweisen  [73]^  ja  Wolf  konnte 
auf  Grund  des  von  beiden  Forschern  benutzten  Materiales   sich  sogar 
der  Auffassung  nicht  verschliessen  [74],  dass  das  XVIII.  Jahrhundert 
mehr  für  Herschel,  das  XIX.  mehr  für  Gautier  spreche.    Neuere 
Untersuchungen   von  Hahn,   Main,   Baxendell  u.  A.   haben   denn 
auch  im  Sinne  Gautier 's  die  Vermuthung  nahe  gelegt,  dass  die  Sonne 
dann,  wenn  sie  eine   energischere   fleckenbildende  Thätigkeit  ausübt, 
auch  mehr  Wärme  ausstrahlt,  und  W.  Koppen  ermittelte  [75]  durdi 
die  graphische  Darstellung,  dass  in  Wirklichkeit  nicht  nur  die  eltjährige 
Periode,   sondern   auch  so  manche  andere  —  für  die  ältere  Zeit  eine 
solche  von  120,  für  die  neuere  von  45  Jahren  —  in  den  Temperatur- 
mitteln sich  wiederspiegelt.  — 

So  erfreulich  und  interessant  diese  Ergebnisse  auch  sind,  so  wenig 
berechtigen  sie  noch  zu  weitgehenden  Schlüssen;  sind  sie  doch  fast 
8ämmtlich  nur  auf  statistisch  •  vergleichendem  Wege  gewonnen  und 
theoretischer  Begründung  fast  völlig  baar.  Nichts  kann  die  meteoro- 
logische Wissenschaft  mehr  diskreditiren,  als  „ungezügelte  Perioden- 
jagd* **),  während  auf  der  anderen  Seite  ein  planmässiges  und  reser- 
virtes  Vorgehen  auf  dem  betretenen  Wege  der  kosmischen  Meteorologie 
einen  geachteten  Platz  innerhalb  der  Gesammtwissenschaft  zu  sichern 
verspricht. 
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Kapitel  VI. 
Dynamische  Meteorologie. 

§.  1.  Begriffsbestinunnug  der  dynamisolien  Meteorologie.  Dieses 
Wort  ist,  soweit  uns  bekannt ,  zuerst  von  dem  Amerikaner  Loomis 
für  den  Titel  eines  Werkes  [1]  gewählt  worden,  in  welchem  der  fbr 
dieses  Kapitel  bestimmte  Gegenstand  zwar  nicht  erschöpfend  and 
systematisch,  doch,  aber  in  bewnsstem  sachlichem  und  methodischem 
Gegensätze  gegen  andere  Theile  der  Meteorologie  abgehandelt  wird. 
Allmählig  scheint  diese  zutreffende  Bezeichnung  eine  allgemein  adop- 
tirte  werden  zu  wollen,  und  auch  wir  bedienen  uns  ihrer,  indem  wir 
die  folgende  Definition  aufstellen :  Der  dynamischen  Meteorologie 
liegt  die  Betrachtung  aller  Störungen  des  atmosphärischen 
Gleichgewichtszustandes  ob. 

Strenge  genommen  würden  somit  auch  jene  Bewegungszustände 
mit  herein  zu  ziehen  sein,  welche  durch  elektrische  oder  durch  von 
andern  Weltkörpern  ausgehende  Kräfte  veranlasst  sind.  Mit  Rück- 
sicht auf  die  beiden  vorhergehenden  Kapitel  sind  wir  jedoch  zu  einer 
engeren  Begrenzung  des  Thema's  berechtigt. 

§.  2.    Die  barometrisohen  Schwankungen.  Schon  frühe  im  vorigen 

Jahrhundert  wurde  man  auf  die  —  seither  durch  selbstregistrirende 
Instrumente  genauer  ergründete  —  Thatsache  aufmerksam,  dass  das 
Quecksilber  im  Barometer  regelmässige  periodische  Schwan- 
kungen erkennen  lasse,  dass  es  sowohl  eine  tägliche,  wie  eine  jähr- 
liche Periode  des  Luftdruckes  gäbe.  Namentlich  zwischen  den 
Wendekreisen  trat  die  tägliche  Periodicität  in  der  augenfcilligsten 
Weise  zu  Tage,  so  dass  man  zu  ihrer  Erklärung  (vgl.  §.  2  des  vorigen 
Kapitels)  auf  den  ebenfalls  regelmässigen  Lauf  der  Gestirne  zurück- 
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greifen  zu  mUssen  meinte*).  Unter  den  Tropen  zeigt  die  barome- 
trische Tageskurve  kühnere  Verhältnisse,  als  in  den  gemässigten 
Breiten ;  wo  sie  von  der  Geraden  weniger  stark  abweicht;  dass  sie 
auch  für  den  nämlichen  Ort  im  Sommer  mehr  als  im  Winter  der  ge- 
wöhnlichen Sinuslinie   sich  annähert;   darüber  belehrt  uns   (Fig.  43) 

^         Fig.  43. 
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Mohn's  Darstellung  [3]  der  Januar-,  und  Juli-Tageskurve  für  Kri- 
stiania; die  Ordinateneinheiten  sind  Millimeter ,  die  Abscisseneinheiten 
die  Tagesstunden.  „Die  tägliche  Periode  des  Luftdruckes,''  so  sagt 
Mohn  (a.  a.  0.),  „besteht  demnach  an  den  meisten  Orten  aus  einer 
Doppelschwankung,  welche  im  Laufe  des  Volltages  zwei  Maxima,  das 
eine  am  Vormittag,  das  andere  am  Abend,  und  zwei  Minima,  das  eine 
am  Morgen,  das  andere  am  Nachmittage  zeigt. ^  Von  Reiss  wird 
auch  [4]  der  oft  unbeachtet  bleibende  Umstand  hervorgehoben,  dass 
diess  eigentlich  nur  fUr  den  Meeresspiegel  gilt,  dass  aber  in  grösseren 
Höhen  die  Tageskurve  sich  mehr  und  mehr  abplattet.  Auch  erscheinen 
die  Amplituden  stärker  ausgeprägt  im  Inneren  eines  Landes,  wie  an 
den  Küsten.  War  schon  die  Tageskurve  sehr  abhängig  von  der  geo- 
graphischen Lage  eines  Ortes,  so  gilt  diess  noch  weit  mehr  für  die 
barometrische  Jahreskurve,  wie  uns  Mohn's  [5]  Nebeneioander- 
stellung  der  betreffenden  Jahreskurven  für  Stykkisholm  auf  Island  und 
für  Barnaul  in  Sibirien  verdeutlicht.  Ueber  ausgedehnten  Kontinenten 
machen  sich  die  grössten  und  zugleich  die  regulärsten  Veränderungen 
im  Drucke  der  Luft  bemerklich. 

Die  unperiodischen  Schwankungen  des  Barometerstandes 
entziehen  sich  der  Untersuchung  natürlich  weit  mehr,  als  die  perio- 
dischen^  und  so  ist  denn  auch  das  Studium  derselben  noch  nicht  über 
die  ersten  Anfange  hinausgekommen.  Doch  lieferte  wenigstens  Fei- 
berg [6]  eine  sehr  verdienstliche  Uebersicht  über  die  unperiodischen 
monatlichen  Oscillationen,  und  sein  Verfahren,  alle  Erdorte,  für  welche 
die  Grösse  des  Ausschlages  die  nämliche  ist,  durch  barometrische 
Isanomalen  mit  einander  zu  verbinden,  verdient  jedenfalls  Nach- 
ahmung. —  Manche  ausgeprägte   und  auffallende  Unterbrechung   im 


*)  Gorceix  erzählt  [2],  dass  in  einem  gewissen  Tiieile  des  inneren  Bra- 
siliens die  täglichen  Barometerschwankungen  mit  einer  Pünktlichkeit  wiederkehrten, 
welche  es  den  Einwohnern  möglich  mache^  das  Barometer  als  Uhr  za  verwenden. 
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normalen  Verlanfe  der  Tageskurve  kann  flir  die  Geophysik  von  grosser 
Bedeutung  werden.  Im  ersten  Bande  (S.  379)  wurde  erwähnt,  da§s 
die  riesige  seismische  Woge,  welche  Ende  August  1883  durch  deu 
Ausbruch  des  Krakataua-Vulkanes  ausgelöst  wurde,  sich  in  vielen  aut 
dem  ganzen  Erdenrund  zerstreuten  Orten  an  dem  daselbst  aufgestellten 
Barographen  selbst  aufgezeichnet  habe.  Zum  Beweise  dessen  geben 
wir  in  Fig.  44  das  im  19.  Jahrgang  der  österreichischen  meteorologischen 


Fig.  44. 
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metrischen  Tageskurve  für  die  Vormittagshälfte  des  27.  August    188? 
2Him  Ausdrucke  kommt.     Fig.  45  aber  repräsentirt  dieselbe  Kurve  füi 
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den  27.  und  28.  August,  wie  sie  sich  nach  v.  Bezold  [7]  am  selbst- 
registrirenden  Aneroid  des  Münchener  Observatoriums  aufzeichnete. 
Auch  in  Süd-Georgien  erhielten  die  Mitglieder  der  dorthin  gesandteTi* 
deutschen  Expedition  sehr  schöne  Kurven-Diskontinuitäten.  Seitdem 
diess  niedergeschrieben  ward,  ist  auch  Verbeek's  offizieller  Bericht 
über  die  Katastrophen  im  holländischen  Indien  zugänglich  geworden, 
und  nach  diesem,  sowie  nach  Strachej's  zu  einem  einstweiligen  Ab- 
schlüsse gediehenen  Forschungen  (I.  Band;  S.  379)^  ist  kein  Zweifel 
darüber  mehr  möglich^  dass  die  durch  die  Erschütterungen  ausgelöste 
Luftwoge  mehrmals  um  den  Erdball  herumgewandert  ist.  Demnach 
mnss  auch  Vulkanstaub  bis  in  die  höchsten  Luftregionen  hinaufge- 
trieben worden  sein,  und  es  machen  die  Beobachtungen  an  selbstre- 
gistrirenden  Instrumenten  —  in  Batavia  wirkte  als  solches  der  Indikator 
der  Gasfabrik  —  die  in  Kap.  III  erörterte  Hypothese  über  den  Ur- 
sprung gewisser  Dämmerungserscheinungen  mehr  und  mehr  wahr- 
scheinlich. 

Darüber,  dass  die  Schwankungen  des  Barometers,  solange  nicht 
aussergewOhnliche  Kraftäusserungen  der  eben  besprochenen  Art  mit  in 
Frage  kommen,  einzig  und  allein  von  dem  zu  verschiedenen  Zeiten 
verschiedenen  Erwärmungszustande  der  Luft  abhängig  sind,  ist  man 
gegenwärtig  in  Fachkreisen  einig.  Die  Erörterungen  des  §.  4  werden 
uns  die  Beweise  für  unsere  Behauptung  ermöglichen. 

§.  3.  Die  geograpUsclie  Vertheilimg  des  Luftdruckes.  Der  schot- 
tische Meteorologe  Buchan  kam  zuerst  auf  den  äusserst  glücklichen 
Gedanken,  die  von  A.  v.  Humboldt  für  die  Temperaturverhältnisse 
gegebene  Anregung  auch  für  den  Luftdruck  nutzbar  zu  machen  und 
von  diesem  und  seiner  geographischen  Vertheilung  auf  der  Erde  ein 
graphisches  Bild  zu  geben  [8].  Derselbe  bestimmte  für  etwa  100 
—  leider  nicht  sehr  gleichmässig  über  die  Erdoberfläche  ausgesäete  — 
Orte  den  mittleren  Barometerstand  jedes  einzelnen  Monates,  reducirte 
diese  sämmtlich  auf  das  Meeresniveau  und  zog  Linien  durch  alle  jene 
Orte,  für  welche  sich  so  das  gleiche  Maass  des  Luftdruckes  ergab*). 
Es  sind  diess  die  sogenannten  Isobaren,  im  speziellen  Falle  Monats- 
Isobaren.  Ebenso  könnte  auch  von  Tages-  oder  Jahres-Isobaren 
gesprochen  werden.  Auf  dem  von  Buchan  gelegten  Grunde  hat  man 
dann  rüstig  weitergebaut,  so  dass  man  gegenwärtig  wohl  in  der  Lage 
ist,  sich  ein  richtiges  Bild  von  der  Vertheilung  des  Luftdruckes  zu 
den  verschiedenen  Zeiten  des  Jahres  zu  machen.  Unsere  Fig.  46 
führt  uns  so  die  Isobaren  des  Januar  und  Juli  vor**). 


•)  Buchan'8  Vorgehen  verliert  dadurch  nicht  an  Werth,  dass  seine  mittleren 
Windrichtungen  trigonometrisch  nach  der  sogenannten  Lambert 'sehen  Formel  [9  J 
berechnet  wurden^  deren  Anwendbarkeit^  trotz  der  von  Prestel  und  Fl e seh  an 
ihr  angebrachten  Verbesserungen,  von  den  meisten  Sachkennern  nicht  mehr  zuge- 
lassen wird.  Mehr  Vertrauen  verdient  unter  Umständen  Supan's  Verfahren,  aus 
zwei  Richtungen  die  resultirende  nach  der  (Rieh  mann 'sehen)  Mischungsregel 
herzuleiten  [10]. 

**)  Die  Figur  ist  eine  verkleinerte  Nachbildung  der  Tafel  C  im  zweiten  Bande 
des  von  der  österreichischen  Admiralität  herausgegebenen  „Handb.  d.  Oceanographie 
u.  marit.  Meteorologie''.  Die  Isobaren  des  Januar  sind  durch  arabische,  jene  des 
Juli  durch  römische  Ziffern  charakterisirt,  durchweg  ward  in  letzterem  Falle  die 
Zahl  700  weggelassen. 
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Im  Jaouar  Goden  wir  ein  stark  ausgeprägtes  Mazimam  oatw^äi 
vom  Baikaleee  welche«  im  Inneren  der  ellipsenfttrmigea  Isobaren  v< 
774  mm  bis  auf  780  mm  und  darüber  steigt    ein  zweites  von    768    b 


769  mm  nahe  den  DordamerikaniBchen  Felsengebirgen,  welches  sich, 
weiter  östlich  für  eine  kurze  Strecke  total  unterbrochen,  über  das 
atlantische  Meer  hinüber  erstreckt.    Ein  drittes  Maximum  mit  768  mir 
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Qin  ostwärts         ^  ^^  ^^^  Südsee  westlich  der  chilenischen  Küste  an^  ein  viertes 
sobaren  vonäfß'^^^  ^™  südlichen  Theile  des  atlantischen  Oceans,  ein  fünftes 
7on  768  hu^^  ™™  westlich  von  Australien.    Ein  Minimum  mit  745  mm  liegt 
Island,    ein   zweites   mit  752  mm   östlich   von  Kamtschatka ,   ein 
linimalgürtel  zieht  sich  in  der  Aequatorialgegend  um  die  ganze  Erde 
üerum,  und  auch  über  dem  gesammten  antarktischen   Meere   ist  der 
Luftdruck   ein    sehr   geringer.  —  Der  Juli   kennt   zwei    sehr    ausge- 
4sprochene  Maxima  in  der  Gegend   der  Azoren   mit  768  bis  769  mm 
Druck  und  über  dem  nördlichen  stillen  Ocean,  wo  jedoch  der  Druck 
hinter    dem    vorigen    zurückbleibt ,    während    südlich    des   Aequators 
mehrere   Theilmaxima  —  über  der   südlichen   pacifischen   See,   über 
Südafrika   und  über   dem   südlichen  Theile   des  indischen   Meeres  — 
ziemlich  ein  und  demselben  Parallelstreifen  eingelagert  sind.     Minima 
sind  in  diesem  Monate  sechs  vorhanden :  über  Innerasien  bis  zu  748  mm, 
über  dem  Westen  von  Nordamerika  bis  zn  757  mm,  über  dem  atlan- 
tischen Meere  bei  etwa  12°  bis  20°  und  über  dem  stillen  Weltmeere 
bei  0"  Breite,   wo  Drücke   von   760  mm   ein  relatives  Minimum  dar- 
stellen,   ferner  über  dem   südlichen   Meere  und  über  den  Nordpolar- 
ländern, wo,  wie  die  Figur  zeigt,  eine  Minimalkurve  von  756  mm  von 
der  Beringsstrasse   durch   die   Länder   der   nordwestlichen  Durchfahrt 
nach   Grönland,   Island  und   Norwegen   sich   hinüberzieht.     Ein   über 
dem  Sudftn  lagerndes  Minimum  von  754  mm  wird  bei  Mohn,  der  uns 
in  der  Hauptsache  zum  Führer  diente  [11],  nicht  erwähnt. 

Von  allgemeinen  Regeln  kann  man  bei'm  blossen  Betrachten 
unserer  Karte  sich  höchstens  die  eine  abstrahiren,  dass  über  den  Kon- 
tinenten im  Winter  hoher,  im  Sommer  aber  niedriger  Luftdruck  herrscht, 
sowie  dass  über  den  grossen  Meeren  die  Vertheilung  des  Druckes  eine 
von  den  Jahreszeiten  weit  unabhängigere  ist.  Dass  die  Berücksichti- 
gung der  Insolations-Verhältnisse  nicht  ftir  sich  allein  ausreiche,  die 
oft  sonderbaren  Gestalten  der  Isobaren  zu  erklären,  leuchtet  ein,  und 
es  steht  denn  auch,  was  diese  Erklärung  anbetrifft,  die  heutige  Wissen- 
schaft noch  vor  so  manchen  Räthseln.  Gleichwohl  werden  wir  in  den 
nächsten  Paragraphen  viele  Thatsachen  kennen  lernen,  welche  uns 
wenigstens  für  die  Eröffnung  einzelner  dieser  Geheimnisse  den  Schlüssel 
in  die  Hand  geben. 

§.  4.    Allgemeine  Theorie  der  Luftbewegnng  auf  der  rotirenden 

Erde.  Bewegte  Luft  nennen  wir  Wind.  In  der  Regel  meinen  wir 
damit  die  in  nahe  horizontaler,  d.  h.  dem  ebenen  Erdboden  paralleler 
Richtung  vor  sich  gehenden  Luftströmungen  *),  die  Wissenschaft  aber 
erweitert  den  Begriff  auf  alle  Bewegungen,  auch  auf  die  vertikal  auf- 
und  niedergehenden.  Einige  allgemeine  Bemerkungen  über  Windstärke 
und  Windrichtung  wurden  bereits  dem  ersten  und  zweiten  Kapitel 
dieser  Abtheilung  einverleibt,  hier  aber  stehen  wir  vor  der  Frage: 
Wie  entsteht  ein  Wind,  und  nach  welchen  aerodynamischen 
Gesetzen  bewegt  er  sich  fort? 

Mit  den  feinsten  Hülfsmitteln   der   höheren  Rechnung  haben  die 
beiden  hervorragenden  norwegischen  Forscher  Guldberg  und  Mohn 


*)  Nach  Montigny  [12]  und  Hennesay  gehören  ganz  horizontale  Winde 
za  den  allergrössten  Seltenheiten. 
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diese  Frage  einer  allseitigen  Discussion  unterzogen  [13].  Wir  gebe 
eine  Uebersicht  über  die  wichtigsten  der  von  ihnen  erzielten  Resultat 
indem  wir  zugleich  auf  die  einem  ähnlichen  Ziele  zugewandten  Arbeite 
Rücksicht  nehmen  und  als  Richtschnur  die  sehr  hübsche  Popularisiruii 
wählen,  mittelst  deren  Oberbeck  auch  Anfängern  einen  Einblick  i 
das  an  und  für  sich  für  sie  transscendente  Guldberg-Mohn'scl 
Werk  eröffiiet  hat  [14]. 

Die  allerunmittelbarste  Ursache  aller  Störungen  des  a^rostatisebc 
Gleichgewichtes   sind   die   durch    das  Barometer   angezeigten    Drucl 
differenzeU;  und  diese  rühren  selbst  wieder  davon  her^  dass  irgend\v1 
das    Wärmegleichgewicht  beeinträchtigt   worden   war.      Der   häufi 
vorkommende   Fall   ist    derjenige ;    dass    die  Erdoberfläche   an    ir^ 
einer  Stelle  stärker  erhitzt  ward^    als   an   den   sie   rings  umgebiien 
Orten ,   so   dass   an  jener   auch   der  auf  der  Erde  ruhenden  Uk  ein 
grösseres  Quantum  Wärme  von  unten  zugeführt  werden  mussti.  Damit 
ist  der  Anlass  gegeben^  dass  sich  ein  vertikaler  Luftstrom  („courant 
ascendant^)   bildet.     Diese    anscheinend   elementarste   Bewegnngsform 
ist  durchaus  keine   so   einfache,  wie  man  früher  geglaubt  hat.    Dass 
hier  vielmehr  sehr  verschiedene  Modalitäten  vorkommen  können^  wissen 
wir   in   erster   Linie   durch   Reye,    der    eine    eingehende    analytische 
Untersuchung  über  aufsteigende  Luftströme  anstellte  [15]  *).     Derselbe 
fand;  dass  es  zwei  Arten  von  Vertikalbewegungen  in  der  Atmosphäre 
giebt,  6ine  diskontinuirlich  auftretende  und  eine  kontinuirliche, 
bei  welcher  die  bewegte  Luft  einen  zusammenhängenden  Strom  bildet. 
Damit  aufsteigende  Luftströme  entstehen  können,  bedarf  es  nicht 
nothwendig   eines   vorhergehenden  labilen   Gleichgewichtszustandes  in 
der  Atmosphäre,   dagegen  können  niedergehende  Luftströme  nur 
unter   dieser  Voraussetzung   eintreten,   und   eben  deshalb   werden  sie 
auch  seltener  sein,  als  erstere  [17].     Die  verschiedenen  Gleichgewichts- 
zustände der  Atmosphäre  werden,   wie   hier   gleich  bemerkt  sein  soll, 
von  Reye  [18]  durch  folgende  Kriterien  fixirt.    „Ist  die  Luft  trocken, 
so  ergiebt  sich  der  Satz:     Die  von  unten  heraufgebrachte  Luftmenge 
ist  wärmer  und  daher  spezifisch  leichter,  als  ihre  neue  Umgebung,  sie 
steigt  also  noch  weiter  in   die  Höhe,    wenn    die  Temperaturabnahme 
der  Atmosphäre  für  je  100  m  lothrechter  Erhebung  mehr  beträgt,  als 

-—-^^3^ — qTTö"  ^^^^  0,993  Grad  C. ;  sie  ist  kälter  und  sinkt  daher  zu 

ihrer  früheren  Lage  zurück,  wenn  die  Temperaturabnahme  für  je 
100  m  kleiner  ist  als  0,993°.  Im  ersteren  Falle  ist  der  Gleichgewichts- 
zustand der  Atmosphäre  ein  labiler,  im  zweiten  ein  stabiler;  er  ist 


*)  Diese  Arbeit  enthält  bereits  vollBtändig  die  Keime  ^  aus  welchen  später 
das  bekannte  grössere  Werk  des  in  allen  Sätteln  'gerechten  Mathematikers  her^ 
vorgieng  [16].  Dasselbe  beschäftigt  sich  namentlich  mit  der  Theorie  der  Stürme, 
als  deren  Grundursache  der  Autor  eben  die  vertikalen  Luftbewegungen  nachweisen 
will,  lind  so  werden  auch  wir  auf  das  genannte  Buch  in  jenem  Abschnitte  zurück- 
zukommen haben,  welcher  die  Wirbelstürme  der  heissen  Zone  behandelt.  Nichl 
blos  die  irdischen  Orkane,  sondern  auch  diejenigen  der  solaren  Photosphäre  werden 
Hortselbst  auf  ihre  gemeinsamen  Eigenschaften  geprüft,  wie  wir  denn  schon  in 
I.  Bande  (S.  59)  von  dem  in  dieser  Frage  zwischen  Reye  und  Faye  herrschender 
Gegensatze  der  Ansichten  zu  berichten  hatten. 
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Wirffebe»  ferenter,   wenn   die    genannte    Temperaturabnahme    gleich 

Resultate  ^'^     ^^^  theilweise   oder   ganz   mit  Wasserdampf  gesättigte 

'D  Arbeiten        /^ert  sich   natürlich   die   Konstante  0,993^  —   Bis  jetzt  ward 
ularisirune      ifemeinverständlichkeit  halber  angenommen^  dass  die  Bewegung 
Einblick  in     *'"  regelrecht  nach  allen  Seiten  abgegrenzten  Säule  vor  sich  gehe^ 
ifohn'sche    ^^   ^^®   angrenzenden   Partieen   gar  nicht  in  Mitleidenschaft  ge- 
jfa  würden.     Selbstverständlich  ist  das  thatsächliche  Verhalten  der 
.  .•   r  jjSir  ein  minder  einfaches^  die  dem  Erdboden  zugeführte  überschtis- 
TA     Je   Wärme    be^lingt   eine   allgemeine    Cirkulationsbewegung,    welche 
.       j^upan    [19]    ganz    gut    als    Luftauflockerung    bezeichnet.      Das 
^^Y..g Wesen  dieses  Processes,  den  wir  allstündlich  sich  vor  unseren  Augen 
^    .  ^  abspielen  sehen^  ist  zuerst  von  Hann  ganz  klar  aufgefasst  worden  [20]. 
^°  1      Während  die  unmittelbar   erhitzten  Luftschichten   sich  ausdehnen  und 
'^^       in  die  Höhe  steigen,  sinken  die  kühleren  oberen  Partieen  herab,  und 
so  pflanzt  sich  nach  und  nach  die  Erwärmung  durch  alle  Theile  fort. 
In  Folge  dessen  werden,  zumal  wenn  die  Wärmezufuhr  für  den  Boden 
fortdauert,   die   über   dem   Lande  gelagerten  Luftschichten  gegen  die 
oberen  emporgehoben   und   heben  diese  letzteren  selbst  empor.     Jene 
isobarischen   Flächen,   deren   Durchschnittskurven  mit    dem    See- 
spiegel wir  weiter  oben  als   isobarische  Linien   kennen  gelernt  haben, 
Flächen  also,  die  bei  gleichförmiger  Vertheilung  der  Temperatur  voll- 
kommen geoidisch  sein  müssten  (vgl.  I.  Band,  S.  198  fP.)  heben  sich  über 
den  erwärmten  Stellen   und  senken   sich    gegen  das  kühlere  Terrain; 
es  entsteht  ein  Gefalle  nach  letzterem  hin,  und  die  Luft  fliesst  in  den 
dorthin  führenden  Richtungen  ab. 

Nehmen  wir  zunächst  an,  die  besonders  erwärmte  Stelle  sei  ein 
Punkt  oder  doch  nur  ein  Kreis  von  ungemein  kleinem  Radius,  dann 
entsteht  senkrecht  über  diesem  Punkte  eine  lokale  barometrische  De- 
pression, es  wächst  der  Druck  von  hier  aus  stetig  nach  allen  Seiten 
hin,  und  so  müssen  sich  die  Isobaren  als  koncentrische  Kreise  um  die 
zuerst  erwärmte  Stelle  herumlegen.  Die,  wie  wir  vorhin  sahen,  oben 
abfliessende  Luft  wird  durch  einen  Saugungsprocess  in  die  leer  ge- 
wordene oder  doch  nur  mit  verdünnter  Luft  gefüllte  Gegend  herein- 
gezogen und  strömt  unten  nach  dem  Punkte  der  grössten  Erwärmung 
hin.  Für  die  Grösse  der  Druckdiiferenzen  giebt  das  Maass  der 
Gradient  (vgl.  I.  Band,  S.  292),  welcher  für  einen  bestimm- 
ten Punkt  Grösse  und  Richtung  der  stärksten  Druckände- 
rung angiebf^).  Um  jedoch  den  Einfluss  der  Erdrotation  mit  zu 
berücksichtigen,  muss  man  sich  in  jedem  Punkte  der  bewegten  Luft- 
masse  eine  Kraft  gleich  2(0  v  sin  ß  angebracht  denken,  wo  v  die  Ge- 
schwindigkeit des  betre£fenden  Punktes,  (o  die  Winkelgeschwindigkeit 
der  Erde,  ß  endlich  die  Polhöhe  bedeutet;  die  Entstehung  dieses  Aus- 
druckes ist  im  I.  Bande  (S.  221  ff.)  so  ausführlich  behandelt  worden, 


*)  Eine  von  Ferrel  angegebene  Formel  zur  Berechnung  des  Gradienten  ist 

von  Strachan  dahin  abgeändert  worden  [21]: 

▼P 


G  —  /ar  sin  ß  -f  V  cos  ß\   p'~ 
~   \  br  cos  ß  / 


Hier  ist  G  der  Gradient  der  Windbewegung  für  einen  Aequatorgrad.  ß  wieder 
die  Breite^  r  der  Krömmungskreis  der  Isobare^  P  der  Luftdruck  am  Beobachtungs- 
orte. P'  der  Luftdruck  am  Meeresniveau,  a  und  b  je  eine  empirische  Konstante. 
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dasB  wir  hier  an  dieser  Stelle  uns  nicht   mehr  damit  zu  beschäftigen 
brauchen'^).     Die  Reibung,  welche  die  in  Bewegung  befindliche  Luft- 
masse zu  erleiden  hat  y   ist  abhängig   von  zweierlei :    einmal  von  dem 
senkrechten  Abstände   des   in's  Auge  gefassjben  Punktes  von  der  Erd- 
oberfläche   und   dann   von    der  Beschidfenheit   letzterer.     Rechnerisch 
wird  man  der  Reibung  gerecht ,   wenn  man   eine  der  Bewegung  ent- 
gegen gerichtete  Kraft  kv   annimmt,   unter  k  einen  Erfahrungsfaktor 
verstanden.     Der  ursprüngliche    vertikale   Luftstrom    bildet   mit    den 
durch   ihn    veranlassten    Bewegungen    zusammen    ein   Windsystem, 
welches  stabil  oder  veränderlich  sein  kann,  je  nachdem  die  erwärmte 
Basis  dieselbe  bleibt,  oder  nicht.     Der  erste  Fall  ist  natürlich  der  bei 
weitem  einfachere  und  von  der  Rechnung,   der  durch  die  Integration 
der  aufzustellenden  Differentialgleichungen   sehr  bald  unüberwindliche 
Schwierigkeiten  entgegentreten,   zunächst  allein  festzuhaltende.     Wa/^ 
die  isobarischen  Linien    anlangt,   so   sind  die  einfachsten  über  sie  ^- 
lässigen  Annahmen  die,  dass  dieselben  entweder  parallele  Gerade  oder 
koncentrische   Kreise  sind.     Durch   rechnende   Betrachtung    gestalten 
sich  diese  beiden  Fälle,  wie  folgt: 

I.  Die  parallelen  Isobaren  sind  auch  äquidistant,  die  Windbahnen 
sind  ebenfalls  parallele  Gerade,  die  Windstärke  ist  allenthalben  die 
nämliche,  der  Winkel  der  Windrichtung  mit  dem  Gradienten  ist  ein- 
fach =  arc  tang  (o)  v  sin  ß  :  k).  Je  kleiner  k,  je  glatter  also  der  Erd- 
boden ist,  um  so  genauer  weht  der  Wind  in  der  Richtung  der  Iso- 
baren. In  England's  Meeren  wurde  dieser  Winkel  =  77^,  auf  dem 
benachbarten  Lande  =  61^  gefunden,  was  offenbar  gut  mit  unserer 
aprioristischen  Regel  stimmt,  da  eben  die  Reibung  zwischen  Luft  und 
Wasser  eine  vergleichsweise  sehr  geringe  ist. 

II.  Wenn  die  Isobaren   durchweg   kreisförmig   sind,  so  ist  das 
Gebiet  des  aufsteigenden  Luftstromes  in  der  Theorie  durch  einen  Kreis 
begrenzt;   innerhalb   herrscht  vertikale,  ausserhalb  horizontale   Bewe- 
gung.    Der  Druck   nimmt,   wie   der  Kalkül  zeigt,   vom  Centrum  aus 
nach  allen  Seiten   zu,   und   auch  der   Gradient   wächst   bis  nach  dem 
Grenzkreise  hin ;   von  hier   aus   aber   nimmt   er   ab  und  wird  in  sehr 
grosser  Entfernung  verschwindend  klein.     Die  Windbahnen   sind  jetzt 
logarithmische  Spiralen**),   welche  ihrem  Bildungsgesetze  gemäss   mit 
dem  Gradienten  überall  gleiche  Winkel  bilden.     Die  Abweichung  vom 
Gradienten  ist  in  dem  äusseren  und  inneren  Gebiete  eine  verschiedene. 
Denkt  man  sich  beide  Gebiete  durch  eine  Cjlinderfläche  getrennt^   so 
bilden  in  dieser  die  beiden  Kurvenschaaren  einen  Winkel  mit  einander. 


*)  Eine  unleagbare  Lücke  dieses  (Baff-Zöpp  ritz 'sehen)  Beweisganges  hat 
unlängst  Sprung  [22]  ausgefüllt^  indem  er  nachwies^  dass  durch  Berücksichtiguug 
der  Centrifugalkraft  die  Gültigkeit  jenes  Beweises  nur  scheinbar^  nicht  aber  wirk- 
lich beeinträchtigt  werde.  Man  darf  somit  jener  Ableitung  jetzt  um  so  fester 
vertrauen. 

**)  Die  logarithmische  Spirale  entsteht  dadurch^  dass  man  die  uns   &us 
dem  I.  Bande  (S.  278)  bekannte  Loxodrome^   eine  sphärische  Kurve  doppelter 
Krümmung,  stereographisch  auf  die  Bildebene  projicirt.    Da  die  Loxodrome    die 
Eigenschaft  hatte,  eine  Schaar  von  Hauptkreisen  gemeinsamer  Axe  unter  konstante m 
Winkel  zu  schneiden,  und  da  Winkelbeziehungen  bei  der  angegebenen  Projektions- 
art  keine  Abänderungen  erleiden,  so  behält  auch  die  logarithmische  Spirale    «die 
Eigenschaft  bei,    das  System  von  Radien  Vektoren,    in  welches   das  System    <iei- 
Hauptkreise  tibergeht,  gleichwinklig  zu  schneiden. 
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Allein  diese  von  der  Rechnung  fehlerlos  bezeugte  Thatsache  ist  dennoch 
unverträglich  mit  dem  wirklichen  Verhalten  in  der  Natur,  welche  keine 
Sprünge  kennt,  und  es  muss  deshalb  ein  Grenzgebiet  allmähligen 
Ueberganges  geben.  — 

Ein  völlig  unveränderliches  Windsystem,  wie  wir  es  bisher  an- 
genommen haben,  ist  nun  allerdings  niemals  vorhanden,  die  Depression 
hat  vielmehr  immer  einen  wechselnden  Charakter,  und  das  Depressions- 
gebiet wandert,  mit  oft  ziemlich  grosser  Geschwindigkeit,  über  die 
Erde  hin,  indem  eben  nicht  Temperatur  und  Dichtigkeit  des  vertikalen 
und  des  horizontalen  Luftstromes  mit  einander  übereinstimmen.  Wenn 
z.  B.  die  Tempera'iltir  auf  der  einen  Seite  der  hinzuströmenden  Luft 
eine  höhere  ist,  als  auf  der  entgegengesetzten,  so  wird  am  ersten  Orte 
das  Gebiet  des  aufsteigenden  Luftstromes  vergrössert,  am  anderen  ver- 
kleinert. Bei  wandernden  Cirkulationen  erhalten  die  Isobaren  natürlich 
eine  andere  Gestalt,  als  bei  ruhenden,  und  aus  diesen  gestaltlichen 
Aenderungen  kann  man  auf  die  Bewegungsrichtung  schliessen.  Die 
Analyse  lässt  in  diesem  Falle  die  Isobaren  als  geschlossene  Kurven  von 
elliptischer  Form  erkennen  *).  Viel  weiter  als  bis  zur  Erklärung 
dieser  freilich  recht  einfachen,  aber  doch  für  die  ganze  Aufgabe  grund- 
legenden Verhältnisse  hat  der  gegenwärtige  Zustand  der  höheren  Ma- 
thematik noch  nicht  vorzudringen  gestattet. 

Besonders  wichtig  ist  die  Untersuchung  der  sogenannten  Träg- 
heitsbahn, d.  h.  die  Bestimmung  derjenigen  Kurve,  welche  ein  mit 
gleichförmiger  Geschwindigkeit  Vq  sich  bewegendes  Luftmolekül  auf 
der  sich  drehenden  Erde  beschreibt.  Was  v.  Baeyer,  Ohlert  und 
Finger  hiefür  geleistet  haben,  ist  uns  aus  dem  I.  Bande  (S.  223) 
erinnerlich;  neuerdings  sind  noch  die  Arbeiten  von  F.  Roth  [25]  und 
Bruns  [26]  hinzugekommen.  Der  Letztgenannte  beweist,  dass,  obwohl 
es  ungerechtfertigt  wäre,  die  Reibung  a  priori  unb^y^üdcsichtigt  zu 
lassen,   trotzdem  die  von  der  Erdumdrehung  verupr  Azimutalab- 

lenkung  sich  als  von  der  Reibung   gänzlich    unb^  herausstellt. 

Am  eingehendsten  aber  hat  sich    mit  diesem  '  ^ohl  Sprung 

beschäftigt,  zuerst  in  einer  besonderen  AU/  ,  sodann  aber 

in  einer  Studie  von  allgemeinerem  Char^  ioch  mehrfach 

begegnen  wird.     Die  Gleichungen  der  Tra^*.  nehmen  aller- 

dings verwickelte  Formen  an.  Sind  r  und  ^  die  Poiaii>.oordinaten  eines 
Punktes,  der  an  sich  mit  der  gleichförmigen  Geschwindigkeit  Vq  auf 
einer  mit  der  Winkelgeschwindigkeit  (o  rotirenden  Scheibe  fortschreitet, 
während  die  kürzeste  Entfernung  der  Fortschreitungsrichtung  vom 
Scheibenmittelpunkte  durch  a  ausgedrückt  wird,  so  ist  die  Trägheits- 
bahn eine  spiralige  Kurve  mit  der  Gleichung  [28] 

Vr*  —  a^    ,     0)       /~T         ~       TT 


*)  Für  Nordamerika,  wo  Luftbewef^un^en  und  Witterungsverhältnisse  am 
ersten  einen  typischen  Charakter  annehmen,  hält  sich  Loomis  zur  Formulirung 
nachstehenden  Satzes  berechtigt  [23]:  „La  forme  moyenne  des  isobares  pr^s  du 
centre  de  la  tempdte**  —  diess  ist  eben  die  fortrückende  Erwärmungsstelle  — 
,  peilt  dtre  reeard^e  comme  une  ovale  irr^guli^re,  dont  la  longueur  est  sensible- 
ment  double  ae  la  largeur.'  In  der  Lage  der  grossen  Axen  waltet  jedoch,  unserem 
Oewährsmanne  zufolge  [24],  nicht  die  allermindeste  Regelmässigkeit  ob. 
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ätatt  der  sich  drehenden  Scheibe  wäre  aber,  strenge  genommen,  eine 
sich  drehende  Kugel,  statt  des  Scheibenmittelpunktes  der  Pol,  statt 
der  ebenen  Trägheitskurve  eine  sphärische  Linie  von  minder  einfacher 
Gleichung  zu  setzen.  —  Eine  von  Meteorologen  anscheinend  wohl 
wenig  beachtete  Arbeit  rein  geometrischer  Natur  ist  diejenige  von 
Biehringer  über  Kurven  auf  Rotationsflächen,  doch  werden  in  ihr 
gerade  auch  die  unter  dem  Einflüsse  der  Erdrotation  beschriebenen 
Kurven  sehr  sorgfältig  abgehandelt  [29]. 

§.  5.  Daa  Problem  des  Fönwindes  *).  Wir  halten  es  für  gerathen, 
den  Gang  unserer  systematischen  Erörterung  für  kurze  Zeit  zu  unter- 
brechen und  die  Diskussion  eines  in  der  Geschichte  der  Meteorologie 
berühmt  —  um  nicht  zu  sagen  wegen  seiner  Schwierigkeit  berüchtigt  — 
gewordenen  Problems  einzuschieben ,  desjenigen  nämlich,  welches  der 
sogenannte  Fön  der  Wissenschaft  gestellt  hat.  Es  werden  uns  hiebei 
einerseits  die  am  Schlüsse  des  vorigen  Paragraphen  erlangten  Kennt- 
nisse von  grossem  Nutzen  sein,  und  andererseits  wird  sich  zeigen,  dass 
die  Aufgabe  recht  eigentlich  in  die  dynamische;  d.  h.  in  diesem  Falle 
in  die  von  den  Hülfsmitteln  der  dynamischen  Wärmelehre  Gebrauch 
machende  Meteorologie  gehört. 

Der   Fön  ist   ein  trockener,    heisser  Wind,   der   früher  als  der 
Schweiz   eigenthümlich  betrachtet   ward,    wo  er  von  den  Gipfeln  der 
Centralalpenkette  herab  mit  grosser  Heftigkeit  in  die  Thäler  der  Kan- 
tone Glarus,  Uri  und  Unter walden  hereinweht  und  theils  als  ^Schnee- 
fresser^  einen  wohlthätigen  Einfluss   ausübt,  theils  auch  wegen  seiner 
feuergefahrlichen    Eigenschaften    gefürchtet   wird.      Er   wird   westlich 
noch  in  Besannen,  östlich  noch  in  Salzburg,  nördlich  noch  im  mittleren 
Württemberg   und  Bayern  gefühlt  und  als   ein  Wind   von   ganz  be- 
sonderer Art  deutlich  erkannt;   besonders  fühlbar  macht  er  sich  auch 
in  Vorarlberg,  wie  Hann  [30]  des  Näheren  gezeigt  hat.    Der  Solan o 
in  Andalusien  scheint  mit  dem  Fön  ganz  identisch  zu  sein,  und  ebenso 
hat  sich  die   Existenz    ganz  analoger  Luftbewegungen  für   Kutais  in 
Transkaukasien,    für   das   südliche   Ufer  des    kaspischen   Meeres,    für 
Neuseeland,  Grönland  und  Süd- Georgien**)  herausgestellt.    Hätte  man 
vor  zwanzig  Jahren  schon  mit  dieser  weiten  geographischen  Verbrei- 
tung des  Fönwindes   gehörig  Bescheid  gewusst,  so  würde  man  wahr- 
scheinlich damals  schon  zu  dem  Bewusstsein  gekommen  sein,  dass  hier 
die  Bethätigung  eines  generellen  Gesetzes  der  Erdphysik  vorliege,  und 
dass  mit  lokalen,   blos   auf  die   Schweiz   zugeschnittenen  Erklärungs- 
weisen nichts  gethan  sei. 

Eine  solche  ward  nämlich  von  Desor  und  Escher  von  der 
Linth  gegeben,  als  dieselben  von  ihrer  in  Gemeinschaft  mit  Mar  t  ins 
unternommenen  und  von  diesem  auch  beschriebenen  [31]  Reise  nach 
Afrika  (vgl.  I.  Band,  S.  22)  heimgekommen  waren,  und  eine  Reihe 
anderer  Naturforscher,  wie  z.  B.  Dollfus-Ausset,  schloss  sich  jenen 
an  [32].    Dieser  Theorie  gemäss  sollte  die  Wüste  Sahara  ehedem   ein 


♦)  Die  Schreibweise  „Föbn"  ist,  wesentlich  auf  Anregung  der  hieza    be- 
sonders kompetenten  schweizerischen  Autoren,  aufgegeben  worden. 

*•)  Private  Mittheilung  von  Dr.  P.  Vogel,  dem  II.  Astronomen   der  deiit- 
schen  Expedition. 
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Theil  des  mittelländischen  Meeres  gewesen  sein,  und  während  dieser 
Zeit  sollte  —  vgl.  Kap.  IX  —  der  Feuchtigkeitsgehalt  der  Luft  ein 
weit  grösserer,  denn  jetzt,  und  wiederum  in  Folge  dessen  die  Ver- 
gletscfaerung  Europa's  eine  viel  ausgedehntere  gewesen  sein.  Als  das 
Meer,  durch  Hebungen  vom  Centralbecken  abgeschlossen,  austrocknete, 
nahm  diese  Feuchtigkeit  mehr  und  mehr  ab,  es  wurde  aus  dem  Meeres- 
boden ein  Sandmeer,  und  der  aus  diesem  sich  erhebende  Wüstenwind 
trocknete  durch  die  ihm  innewohnende  Hitze  die  Luft  noch  mehr  aus, 
machte  der  sogenannten  Eiszeit  ein  Ende  und  entwickelte  sich  zum 
Fön,  wie  man  ihn  heute  kennt.  Gut  ausgesonnen  und  anscheinend  zu 
«inem  wohlgefügten  System  ausbildbar,  leidet  diese  Hypothese  doch 
an  dem  fundamentalen  Mangel,  dass  ganz  und  gar  nicht  auf  das  Rück- 
sicht genommen  ward,  was  (s.  o.)  von  den  Trägheitsbahnen  bewegter 
Körper  gilt.  Es  war  Dove,  der  in  einer  kleinen,  aber  inhaltsreichen 
Monographie  [33]  den  schweizerischen  Geologen  entgegentrat  und  so- 
wohl die  Ansicht,  dass  der  Fön  erst  das  Produkt  einer  verhältniss- 
mässig  recenten  Zeitperiode  sei,  bekämpfte  [34],  als  auch  überzeugend 
die  Ostablenkung  der  von  der  Sahara  aufsteigenden  Luftströme  nach- 
wies [35].  Escber  würde  nur  dann  im  Rechte  sein,  so  drückte  er 
sich  aus,  ^wenn  die  Erde  ein  rotirender  Cylinder,  statt  einer  rotirenden 
Kugel,  wäre,*  Durch  die  im  vorigen  Paragraphen  angestellten  Be- 
trachtungen wird  die  Führung  dieses  Beweises  natürlich  noch  sehr  er- 
leichtert. Sprung  kritisirt  [36]  eine  Berechnung  Mousson's,  nach 
welcher  ein  Luftstrom,  um  in  der  Centralschweiz  mit  einer  Sekunden* 
geschwindigkeit  von  30  m  einzutreffen,  seinen  Weg  über  Borneo,  Goa, 
Medina,  Malta  und  Nizza  nehmen  müsste,  zeigt  deren  Irrthümlichkeit 
auf  und  thut  dar,  dass  in  diesem  Falle  die  spiralige  Trägheitsbahn  bei- 
nahe in  einen  Kreis  degenerire,  auf  welchem  annähernd  Ancona,  Nizza, 
Genf,  Lindau  und  München  liegen.  Kurz,  die  Möglichkeit,  dass  Luft- 
ströme aus  der  afrikanischen  Wüste  nach  Mitteleuropa  gelangen  könnten, 
ist  für  den  mathematisch  denkenden  Meteorologen  neute  ausgeschlossen. 
Die  dvnamische  Theorie  des  Fönwindes  ist  wesentlich  durch 
Lamont,  Mann  und  Wettstein  ausgebildet  worden.  Wettstein's 
Darlegung  [37]  ist  auch  die  für  uns  hier  massgebende.  Wenn  im  west- 
lichsten Theile  Europa's  oder  über  dem  angrenzenden  Weltmeere  eine 
starke  Depression  eintritt,  so  strömt  die  Luft  dahin  ab,  indem  sie  mit 
dem  selbst  wandernden  Depressionscentrum  zugleich  auch  stetig  ihre 
Richtung  ändert.  Wenn  speziell  aus  der  Schweiz  die  Luft  dem  baro- 
metrischen Minimum  zuströmt,  so  wird  die  Luft  von  Südost  oder  Süd 
her  in  dieses  Land  hineingesogen,  und  zwar  geht,  entsprechend  der 
Richtangsänderung  der  hinausströmenden  Luft,  dieser  Aspirationsstrom 
allmählig  aus  der  Richtung  von  Südost  durch  Süd  nach  Südwest  über 
(vgl.  Sprung's  obiges  Beispiel).  Unmittelbar  über  dem  Boden  ver- 
harrt der  durch  die  Friktion  aufgehaltene  Luftstrom  am  längsten  in 
der  ursprünglichen  Südostrichtung,  während  in  den  höheren  Regionen 
bereits  der  Südwest  weht.  Südlich  der  Alpenkette  ist  die  herankom- 
mende Luft  meist  noch  ziemlich  feucht,  sie  gibt  aber  ihren  Wasser- ^ 
dampf  an  die  Südseite  der  Berge  ab  und  erscheint  nach  Ueberschreitung 
des  Kammes  als  der  bekannte  trockene  Luftstrom.  Warum  aber,  so 
muaa  man  jetzt  fragen,  steigt  die  warme,  trockene  Fönluft  herab  und 
nicht  in  die  Höhe?    Hiefür  liefert  wesentlich  der  Reibungswiderstand 


\ 
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am  Boden  die  Erklärung,  es  entsteht  oberhalb  der  Thaleinginge  eine 
förmliche  Luftbrandung,  und  sie  ist  es,  welche  der  Bergluft  die  nöthige 
lebendige  Kraft  verleiht,  um  die  ihr  entgegenstehende  Thalluft  hinweg- 
zudrängen. Die  ersterc  wird  also  in  die  Kessel  und  Schluchten  de» 
Gebirges  hineingepresst,  dadurch  wird  sie  komprimirt,  ihr  Volumen 
wird  ein  geringeres,  und  der  Volumverminderung  entspricht  nach  be- 
kannten thermodjnamischen  Grundsätzen  eine  proportionale  Erwär- 
mung. Ist  [38]  pi  der  anfängliche,  p,  der  schliessliche  Druck,  c  das 
Verhältniss  der  beiden  spezifischen  Luftwärmen  bei  konstantem  Drucke 
und  konstantem  Volumen*),  a  der  absolute  Nullpunkt  der  Temperatur 
(L  Band,  S.  92),  t,  die  anfangliche,  t,  die  zuletzt  erreichte  Tempera- 
tur, so  ist 


t.  =  (^)    °     .(a  +  t,)-a, 

und  diese  Formel  gestattet  es,  die  sich  kontinuirlich  erhöhende  Tem- 
peratur des  Fönwindes   auch  rechnerisch   zu   verfolgen.  —  Dem   ent- 
sprechen Hannos  Bludenzer  Beobachtungen  (a.  a.  0.).     Die  aus  Ost- 
südost und  Südost  wehenden  Winde,  die  aus  dem  Montavon  kommen 
und   über  die  Scheide   der  Silvretta-Gruppe   hereinwehen,   bringen  in 
Bludenz  Hitze  und  Trockenheit  zuwege;  die  Feuchtigkeit  wird  durch 
sie  um  durchschnittlich  30  ^/o  vermindert.    Diese  Abart  des  Föns  ent- 
spricht ganz  der  Theorie,  dass  nämlich  der  Wind  stets  entsteht,  wenn 
tiefe  Depressionen  sich  auf  dem  zwischen  Neuschottland  und  der  Baj 
von    Biscaja   gelegenen   Theile    des  Atlantik    einstellen,    weil    durch 
deren  Vorhandensein  zwischen  dem  Nord-  und  Südfuss  der  Alpen  eine 
bedeutende  Luftdruckdifferenz  bewirkt  wird**). 

§.  6.    Das  Hadley'sche  Princlp  und  die  Dove'sche  Wlnddrelrnngs- 

regel.  Bereits  bei  Beginn  des  XVI.  Jahrhunderts  dachte  der  geniale 
Lionardo  da  Vinci  an  eine  Erklärung  der  vom  Aequator  regelmässig 
zum  Pole  hin  gehenden  Luftströmung  [41],  mit  deren  Existenz  man 
durch  die  Entdeckungsreisen  der  Portugiesen  damals  bekannt  zu  werden 
anfieng,  und  im  Jahre  1573  gab  Pierre  Davity,  nach  Gelcich's 
Bericht  [42],  ganz  zutreffende  Rechenschaft  über  jene  Winde,  welche 
durch  die  ungleiche  Erwärmung  von  Land  und  Meer  entstehen.  Irr- 
thümlich  wird  die  entsprechende  Erklärung  der  regelmässigen  Winde 
der  Tropenzone  vielfach  dem  Halley  zugeschrieben,  indess  bemerkte 
Feschel  schon  [43],  dass  der  berühmte  englische  Mathematiker  diess- 
mal  die  Ehre  der  Priorität  seinem  weit  weniger  bekannten  Landsmann 
G.  Hadlej  abtreten  müsse,  in  dessen  bezüglicher  Abhandlung  aller- 
dings weit  korrektere  Anschauungen  niedergelegt  sind,  als  in  den  Schrif- 
ten Haliey's  [44].  Sprung  hat  [45]  das,  was  er  das  Hadley'sche 
Princip  nennt,  einer  genauen  begrifflichen  Analyse  unterworfen  und 


*)  Schlemüller  will  allerdings  gefunden  haben  [89],  dass  das  Verhältniss 
der  spezifischen  Warme  eines  Gases  bei  konstantem  Drucke  zu  seiner  spezifischen 
Wärme  bei  konstantem  Volumen  keine  konstante,  sondern  eine  mit  wachsender 
Meereshöhe  abnehmende  Zahl  sei. 

**)  Nach   Grad  [40]   hätte    bereits    Leverrier    die    Escher'sche    Theorie 
zurückgewiesen  und  die  klimatologischen  Folgerungen  derselben  bestritten. 
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dabei  dargethan,  dasa  dasselbe  bis  in  die  neueste  Zeit  herein  die  Wit- 
temngskunde  beherrschte  und  in  den  meteorologischen  Systemen  eine» 
Dove,  Mühry,  Mari^-Davy  u.  A.  immer  wieder  zum  Durchbruche 
kommt;  obwohl  es  nur  eine  bedingte  Gültigkeit  in  Anspruch  nehmen 
kann.  FerreTs  bedeutendes  Werk  [46]^  und  an  jenes  sich  anschliessend 
die  Arbeiten  Buys-Ballot's  und  Ley's,  haben  uns  dieses  Princip 
seinem  wahren  Werthe  nach  abzuschätzen  gelehrt.  Um  diess  jedoch 
einleuchtend  zu  machen,  haben  wir  etwas  weiter  auszuholen. 

Im  I.  Bande  (S.  223)  ward  eines  Memoire's  von  Foisson  ge- 
dacht, in  welchem  dieser  hervorragende  Analytiker  bewies,  dass  jede 
Rechtsablenkung  eines  auf  der  Nordhalbkugel  horizontal  bewegten 
Körpers  eine  doppelte  sei :  einmal  rühre  sie  von  dem  uns  wohlbekannten 
E^flusse  der  Eraumdrehung  selbst  her,  für  deren  Betrag  wir  den  Aus- 
druck 2tt>  V  sin  ß  kennen,  dann  aber  komme  ein  Theil  auch  auf  die 
Thatsache,  dass  ein  bewegter  Körper,  wenn  das  Azimut  seiner  Be- 
wegnngsrichtung  sich  von  90°  oder  270°  unterscheide*),  in  Gegenden 
von  geringerer  oder  grösserer  Rotationsgeschwindigkeit  gelange,  denen 
gegenüber  er  voranzueilen  oder  zurückzubleiben  scheine.  Dieser  letztere 
Theil  der  Gesammtablenkung,  der  allerdings  für  meridionale  Richtungen 
ein  Grösstes  wird,  während  der  andere  vom  Azimut  unabhängig  ist, 
beträgt  jedoch  nur  einen  sehr  geringen  Brucbtheil  von  jener.  Hadley 
und  seine  Nachfolger  beachteten  aber  ausschliesslich  diesen  Bruchtheil, 
während  sie  den  weit  überwiegenden  Betrag  ausser  Acht  Hessen,  und 
begiengen  so  einen  Fehler,  der  nicht  blos  als  Unterlassungssünde  be- 
zeichnet werden  kann.  Stellte  doch  sogar  Dove  den  durchaus  falschen 
Satz  auf  [47] :  „Wenn  die  Luft  durch  Temperaturdifferenz  oder  irgend 
eine  andere  Ursache  ein  Bestreben  erhält,  in  einem  Parallelkreise  zu 
fliessen^  so  wird  die  Drehung  der  Erde  durchaus  keinen  Einfluss  auf 
sie  äussern,  weil  die  Punkte  der  Erde,  zu  denen  sie  gelangt,  genau 
dieselbe  Drehungsgeschwindigkeit  besitzen,  wie  die  Punkte,  die  sie  ver- 
lassen hat.^  Auch  die  in  Mühry's  schönem  Werke  [48]  niedergelegten 
Anschauungen  werden  noch  durch  diese  Einseitigkeit  getrübt,  und  in  einer 
noch  später  erschienenen  Abhandlung  von  Benoni  [49],  welche  Dove's 
Windsystem  in  dogmatischer  Form  darstellt,  werden  Diejenigen  sogar 
eines  Fehlers  geziehen,  welche  nicht  daran  glauben  wollen,  dass  eine 
zum  Meridian  senkrechte  Bewegungsrichtung  keiner  Deviation  unter- 
worfen sei. 

In  dem  oben  angezogenen  Werke  baute  nun  Dove  auf  dem 
Hadley'schen  Principe  ein  anemologisches  Lehrgebäude  auf,  welches 
schon  dadurch  unsere  Beobachtung  verdient,  dass  es.  Dank  seinem 
genialen  Baumeister,  durch  mehr  denn  vierzig  Jahre  trotz  der  Un- 
sicherheit seiner  Grundlagen  Stand  zu  halten  vermochte.  Dove  gieng 
von  der  Betrachtung  zahlreicher  barischer  und  thermischer  Windrosen 
aus  und  folgerte  daraus:  Für  aussertropische  Breiten  sind  zwei 
einander  entgegengesetzte  Luftströme  charakteristisch,  der 
warme,  feuchte  und  leichte  Aequatorialstrom  und  der  kalte, 
trockene  und  schwere  Polarstrom.   Beide  fliessen  neben  ein- 


*)  Wir  denken  uns,  wie  es  in  der  Astronomie  Gebrauch  ist,  die  Azimute 
Ton  Süden  aus  nach  links  herumgezählt,  so  dass  dem  Westpunkte  ein  Azimut 
von  90^  zukommt. 
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ander  hin,  indem  die  Luft  des  ersteren  emporsteigt;  die- 
jenige des  letzteren  hinabsinkt,  und  dabei  verdrängen  sie 
sich  gegenseitig  in  der  Weise,  dass  das  Umspringen  des 
Windes  auf  der  nördlichen  Erdhemisphäre  gewöhnlich  im 
Sinne  der  Uhrzeigerbewegung,  auf  der  südlichen  dagegen 
im  entgegengesetzten  Sinne  erfolgt. 

So  lautet  die  allen  Meteorologen  früher  so  wohl  bekannte  Regel, 
welche  heutzutage  aus  den  Lehrbüchern  völlig  zu  verschwinden  scheint. 
Nicht  ganz  mit  Recht,  denn  wie  schon  daraus  zu  ersehen,  dass  ein 
Mann  wie  Dove  so  lange  sich  auf  sie  stützen  durfte*),  trifft  dieselbe 
fUr  Mitteleuropa  in  der  That  doch  in  so  vielen  Fällen  zu,  dass  ihr 
eine  relative  Brauchbarkeit  nicht  wohl  abzusprechen  ist.  Den  Grund 
jedoch,  weswegen  die  Regel  —  das  Wort  Gesetz  wäre  unstatthaft  — 
ihrer  nicht  korrekten  Prämissen  ungeachtet  sich  ab  vielfach  zutrefieod 
erweist,  können  wir  erst  bei  einer  späteren  Gelegenheit  angeben. 

Ausser  Mührj  und  Benoni,  von  denen  bereits  die  Rede  war, 
haben  besonders  Roth e  und  Lorenz  v.  Liburnau  in  dem  von  ihnen 
gemeinsam  bearbeiteten  Lehrbuche  [52]  Dove's  System  dargestellt  und 
zu  vervollkommnen  gesucht.  Freilich  ist  es  dabei,  wenigstens  nach 
Supan's  Meinung,  nicht  ohne  Dogmatisiren  abgegangen. 

§.  7.    Die  Gesetze  von  Oalton,  Buys-Ballot  und  Stevenson.  Darin 

lag  eben  eine  grosse  Gefahr:    man  dogmatisirte,   weil  man  den  wirk- 
lichen Sachverhalt  nicht  kannte,  weil  man  in  einer  nur  unter  gewissen 
Bedingungen    gültigen    empirischen  Regel   ein   Naturgesetz   erblickte. 
Ahnungen  des  Richtigen  sind  schon  seit  geraumer  Zeit  zu  verzeichnen. 
Die   Amerikaner   Espy    und    C offin    [53]    und    der    Mecklenburger 
Dippe  [54]  sprachen  gelegentlich  Gedanken  aus,   wie  sie  den  sofort 
zu  besprechenden  Gesetzen  sich  anpassen,  doch  ward  erst  schüchtern 
und  allmählig  vorgegangen,   da,  wie  gesagt,  Dove's  Ansichten  noch 
immer  die   Herrschaft   behaupteten.     Man   kann  zweifelhaft  sein,    ob 
Galton  oder  Buys-Ballot  mit  mehr  Recht  als  der  Urheber  des  Fun- 
damentalgesetzes der   neueren   Meteorologie  anzuerkennen   sei;   jeden- 
falls ist,  mögen  auch  kleine  zeitliche  Unterschiede  vorhanden  sein,  das 
Verdienst  des  Einen  demjenigen  des  Andern  gleich werthig,   und  man 
sollte  von  Rechtswegen  dem  Gesetze  die  Namen  beider  Forscher  bei- 
legen.  Nähere  Untersuchung  ergiebt,  dass  Bujs*Ballot  ursprünglich 
seinem  Gesetze  einen  weit  engeren  Geltungsbereich  zuerkannte,  als  es 

*)  Dove  war  auch  nicht  ohne  alle  Vorgänger.  So  berichtet  Ratzel  [dO], 
wie  die  angemein  grosse  Gleichförmigkeit  der  klimatischen  und  meteorologischen 
Verhältnisse  im  ünionsgebiete  es  ermöglicht  habe,  dass  ein  gewisser  Lewis  Evans 
bereits  1749  die  Fortschrei tungsrichtung  der  amerikanischen  Stürme  deatlich  er- 
kannte ;  nicht  minder  habe  man  von  der  Regel  der  Winddrehang  in  Nordamerika 
weit  eher  eine  klare  Idee  gehabt,  als  bei  uns.  Andere  wollen  schon  bei  Francis 
Bacon  und  bei  Dampier  ähnliche  Vorstellungen  angetroffen  haben,  doch  ist  die 
Interpretation  gelegentlicher  Aeusserungen  aus  alter  Zeit  immer  etwas  missliches. 
Sicherer  ist,  dass  Mariotte  und  Kant  der  Auffindung  der  Regel  ziemlich  nahe 
waren.  Ganz  unbemerkt  ist  aber  allem  Anscheine  nach  geblieben,  dass,  wie 
R.  Wolf  bemerkte,  der  Schweizer  Jakob  Gesner  um  1747  sich  folgendermassen 
aussprach  [51] :  „In  was  für  einer  Ordnung  die  Winde  abwechseln,  observirt  man, 
dass  es  staffelweis  geschieht,  also  dass  der  Wind  gewöhnlich  sich  drähe  von  Süd 
nach  West,  von  da  nach  Nord  und  Nordost,  auch  etwann  bis  Ost  fortgehe. **  Den 
unteren  Quadranten  rechts  schloss  Gesner  also  aus. 
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der  Wirklichkeit  entspricht;  dass  er  durch  dasselbe  nur  gewisse  Eigen- 
thümlichkeiten  der  speziell-niederländischen  Luftcirkulation  ausgedrückt 
glaubte,  wogegen  er  allerdings  damals^  als  er  auf  Grund  der  neu  ge- 
wonnenen Erkenntniss  die  Konstruktion  graphischer  Witterungsbilder 
vorschlug  [55],  die  Tragweite  seiner  Entdeckung  bereits  erkannt  hatte. 
Galton's  Entdeckerrecht  auch  in  Deutschland  mehr  zu  Ehren  zu 
bringen,  halten  wir  für  unsere  Pflicht*),  um  so  mehr,  da  der  englische 
Physiker  gleich  zu  Anfang  das  Gesetz  in  allgemeinster  Weise  formulirte 
und  eine  ganz  richtige  Theorie  der  Cjklonalbewegung  entwickelte. 
Dess  zum  Beweise  mögen,  unter  Berufung  auf  Fig.  47,  seine  eigenen 

Fig.  47. 


KoT  Lo- Barem 

Worte  [58]  hier  Platz  finden:  ^The  result  i  have  thus  far  arrived  at, 
and  which  i  should  look  for  hereafter,  is  that  whenever  the  barometer 
shows  circumscribed  areas  of  marked  elevation  and  depression  at 
distances  non  ezceeding  1500  miles  apart,  a  line  drawn  from  the  locus 
of  highest  to  that  of  lowest  barometer  would  be  cut  parallel  wind- 
currents  at  an  angle  of  about  45°,  in  the  way  shown  in  the  diagram.^ 
Das  Bujs-Ballot'sche  Gesetz  pflegt  demgemäss  in  folgender  ein- 
facher Weise  ausgesprochen  zu  werden:  Die  Luft  strömt  von  der 
Gegend  des  höheren  nach  der  des  niederen  Luftdruckes  hin, 
wird  dabei  aber  durch  die  Erdrotation  auf  der  Nordhalb- 
kugel nach  rechts,  auf  der  Südhalbkugel  nach  links  abge- 
lenkt. Um  aus  der  Richtung  des  gerade  wehenden  Windes  die  un- 
gefähre Gegend  hohen  Luftdruckes  abzunehmen,  aus  welcher  jener 
weht,  kann  man  nach  van  B ebbe r's  Regel  [59]  verfahren:  Man  kehre 
dem  Winde  den  Rücken  und  strecke  die  Hand  rechts  seitwärts  nach 
hinten,  dann  wird  die  Gegend  hohen  Drucks  in  der  Verlängerung  des 
Armes  liegen.  Eine  sehr  einfache  und  nur  von  gewöhnlichen  geome- 
trischen Kenntnissen  Gebrauch  machende  Ableitung  des  Buy s-B al- 
le t'schen  Gesetzes  ward  von  Sprung  [60]  gegeben. 

Das  sogenannte  Stevenson'sche  Gesetz  lautet:  Die  Ge- 
schwindigkeit des  Windes  ist  dem  barometrischen  Gra- 
dienten direkt  proportional.  Wer  die  Erörterungen  nachliest, 
welche  früher  (I.  Band,  S.  291)  über  das  Wesen  der  orthogonalen 
Trajektorien  einer  Kurvenschaar  und  über  den  physikalischen  Begriff 
des  Gefälles  gegeben  wurden,  der  weiss,  dass  es  sich  hier  nicht  um 
eine  spezifisch-meteorologische  Wahrheit,   sondern  um   einen  Lehrsatz 


*)  Die  von  englischer  Seite  kommende  Behauptung  [56],  dass  die  Ver- 
allgeiDeinemng  des  Gesetzes  von  Galton  herrühre,  ward  früher  vom  Verf.  ange- 
zweifelt [57],  jedoch  nicht  mit  Recht. 
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der  mathematischen  Physik  handelt^  welcher  der  mannigfachsten  An- 
wendung fähig  ist.  Lokale  Verhältnisse  werden  allerdings  vielfach  be- 
wirken^  dass  das  Stevensoa'sche  Gesetz  minder  rein  ausgeprägt 
erscheint. 

Aus  obigen  Gesetzen  folgt^  dass  die  Detailerscheinungen,  welchen 
man  früher  einen  ganz  zufälligen  oder  doch  wenigstens  unperiodischen 
Charakter  beilegte,  die  eigentlich  entscheidenden  sind.  Wir  werden 
diess  durch  eine  Darlegung  der  Wind-  und  Sturmverhältnisse  nachzu- 
weisen haben,  doch  möge  vorerst,  um  an  einem  treffenden  Beispiele 
die  Vorzüge  unseres  neuen  Winddrehungsgesetzes  zu  beleuchten,  die 
Besprechung  einer  bemerkenswerthen  Erscheinung  sich  anreihen,  an 
deren  Erklärung  die  Dove'sehe  Theorie  scheiterte. 

§.  8.    Die  MaifrSste  als  Konsequenz  des  Buys-Ballot'sclien  Gesetzes. 

Wir  haben  in  §.  1  des  vorigen  Kapitels  erfahren,  dass  jeweils  gegen 
die  Mitte  des  Monates  Mai  eine  starke  Erniedrigung  der  Temperatur 
einzutreten  pflegt,  welche  ftir  den  Obst-  und  Weinbau  nicht  selten 
nachtheilig  wird*).  Der  11.,  12.  und  13.,  in  anderen  Gegenden  wieder 
der  12.,  13.,  14.  Mai  gelten  dem  Volke  als  die  am  meisten  zu  fürch- 
tenden Tage,  und  die  Patrone  dieser  Tage,  der  hl.  Mamertus,  Ser- 
vatius,  Pankratius,  Bonifacius,  werden  als  die  j^Eismfinner^,  als  die 
^gestrengen  Herren^,  in  den  Rheinlanden  auch  als  die  „Weinverderber^ 
bezeichnet.  Dove  studirte  diesen  auffälligen  Rückgang  der  Temperatur 
genauer  [61],  und  wenn  ihm  auch  die  schliessliche  Ergründung  der 
Ursachen  nicht  gelang,  so  hat  er  doch  in  methodischer  Beziehung  der 
künftigen  Lösung  in  dankenswerther  Weise  vorgearbeitet.  Namentlich 
lernte  auch  Letzterer  bei  diesem  Studium  •  die  Wichtigkeit  schätzen, 
welche  das  Zusammenfassen  meteorologischer  Vorgänge  nach  Zeit- 
räumen von  je  fünf  Tagen  (Pentaden)  besitzt**).  Dove  bewies 
noch,  dass  die  j^Maifröste*  wirklich  mit  Vorliebe  auf  die  vom  Volks- 
munde bezeichneten  Tage  fallen,  dass  sie  sich  wesentlich  auf  das 
mittlere  Europa  beschränken,  und  dass  sie  mit  gewissen  nördlichen 
Winden  zusammenhängen.  Diess  Alles  hielt  Dove  für  genügend,  um 
Erman's  Herbeiziehung  kosmischer  Erklärungsmomente  (s.  o.)  als  un- 
berechtigt erscheinen  zu  lassen.  Dove  fand  femer,  dass  mit  fast 
gleicher  Regelmässigkeit,  wie  im  Mai,  auch  im  Juni  eine  Temperatur- 
depression  eintrete,  die  nur  der  vorgerückten  Vegetation  weniger  an> 
zuhaben  im  Stande  sei  und  deshalb  unbeachtet  bleibe.  Ausser  an 
Sternschnuppen  dachte  man  früher  auch  an  die  aus  dem  hohen  Norden 
herabtreibenden  Eisberge,  welche  erkältend  auf  die  europäische  Atmo- 
sphäre wirken  sollten,  und  Dove  hielt  sich  wenigstens  überzeugt,  dass 
die  Eismänner  ^geborene  Amerikaner^  seien.  Die  richtige  Auffassung 
ward  erst  in  unseren  Tagen  langsam  angebahnt  durch  Billwiller, 
Assmann  und  van  Beb  her,  der,  als  er  [63]  die  Depressionsbahnen 
einer  vergleichenden  Untersuchung  unterzog  (s.  §.  10),  auch  die  Wahr- 


*)  König  Friedrich  II.  boII  für  den  Unglauben^  den  er  den  Aussagen  seiner 
Gärtner  entgegenbrachte,  durch  den  Verlust  seiner  ganzen  Orangerie  anf  der 
Terrasse  von  Sanssouci  bestraft  worden  sein. 

**)  Nach  Hellmann  rührt  die  erste  Anwendung  der  Pentaden  bei  klimato- 
logischen  Untersuchungen  von  dem  schwedischen  Astronomen  Wargentin  her  f 623- 
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nehmung  machte,  dass  das  EintrefFea  der  barometrischea  Minima  im 
Frühling  und  Herbst  uns  Fröste  bringt.  Za  einer  wenigstens  vor- 
läufigen Entscheidung  aber  wurde  die  strittige  Frage  durch  v.  Be- 
zold  gebracht  [64]. 

Derselbe  zerlegte  die  Frage  in  zwei  Einzelfragen:  ,^Ergiebt  sich 
unter  Zugrundelegung  langjähriger  Mittel  fdr  den  betreffenden  Zeit- 
raum, d.  h.  für  die  Pentade  vom  11.  bis  15.  Mai,  eine  Luftdruckver- 
theilung,  welche  das  charakteristische  Kennzeichen  an  sich  trägt,  und 
ist  diese  im  Mittel  eben  in  dieser  Pentade  schärfer  ausgebildet,  als  in 
den  unmittelbar  vorhergehenden  oder  nachfolgenden?  Welches  ist  die 
Ursache  dieser  eigenartigen  Vertheilung  des  Luftdruckes  gerade  um 
diese  Zeit?^  Auf  Ersteres  eine  passende  Antwort  zu  geben,  schien 
unmöglich,  da  Isobarenkarten  nur  für  die  ganzen  Monate,  nicht  aber 
für  die  einzelnen   Pentaden  zur  Verfiigung  stehen,  doch  fand  v.  Be- 

Fig.  48. 


Jstnomalien  der  Temperatur 


Jfonephen. 


zold  Mittel,  selbst  solche  Karten  anzufertigen,  und  diese  seine  Leistung, 
die  von  einem  anscheinend  ganz  entlegenen  Hulfssatze  Gebrauch 
macht*),   bedingt  den  grossen  Werth  seiner  Untersuchung,   da  nach 


*)  Dieser  Satz  ward  von  H.  Wild  angegeben  und  lautet  [65]:  ,£s  kann  mit 
grosser  Sicherheit  die  empirische  Regel  aufgestellt  werden,  dass  die  Isobaren  in 
ihren  Hanptzügen  mit  den  Temperatur-Isanomalen  übereinstimmen  und  sich  auch 
annähernd  mit  ihnen  decken,  wenn  man  sie  in  südöstlicher  Richtung  mehr  oder 
weniger  verschoben  denkt. **  Diese  Temperatur-Isanomalen  werden  aber  auf 
folgende  Art  erhalten:  Man  sucht  alle  Orte  auf,  welche  für  einen  gewissen  Zeit- 
abschnitt —  hier  die  dritte  Mai-Pentade  —  eine  um  gleichviel  von  der  Jahres- 
mitteltemperatur nach  oben  oder  unten  abweichende  Temperatur  aufweisen,  und 
verbindet  die  betreffenden  Orte  auf  der  Karte  durch  einen  Kurvenzug. 
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AüsfUbruBg  dieser  Vorarbeiten  die  Ziehung  der  letzten  Konsequenzen 
für  den  geübten  Meteorologen  keine  grossen  Schwierigkeiten  mehr  haben 
konnte.   Fig.  48  stellt  uns  die  Vertheilung  der  Isanomalen  für  Europa 
zur  kritischen  Zeit  vor  Augen  ^   und  da   sehen  wir  denn,  dass  gerade 
in  der  dritten  Mai-Pentade  —  weit  charakteristischer  als  vor-  und  nach- 
her —  die  ungarische  Tiefebene  sich  zu  einem  Gebiete  von  sehr  hoher 
Temperatur  entwickelt,  die  Linien  gleicher  Anomalie  lagern  sich  enge 
um  einen  Mittelpunkt  herum,  der  etwa  in  der  Gegend  der  Stadt  De- 
breczin  gelegen  ist,  und  nicht  weit   davon  wird  nach  Wild  auch  daa 
Centrum  der  barometrischen  Depression  zu  suchen  sein.    Die  Theorie, 
wie  sie  zumal  von  Hildebrandson  [66]   ausgebildet  worden  ist,  fol- 
gert dann  weiter:    Wenn  im  Frühjahr   die  Erwärmung  Europa's  von 
Süd  nach  Nord  fortschreitet,    so  muss  sich  allmählig  ein  Umschwung 
in  der  Vertheilung  von  Wärme  und  Luftdruck  ergeben,  welcher  dem 
—  im  nächsten  Kapitel  schärfer  zu  fixirenden  —  Gegensatze  zwischen 
Meer  und  Festland  entspricht.     Wo  mithin  das  Land  in  seiner  Massi- 
rung  den  ausgesprochen  kontinentalen  Charakter  trägt,  da  muss  dieser 
Umschwung  am  kräftigsten    vor  sich  gehen,   und   so  sahen  wir  denn 
auch  die  Balkanhalbinsel  mit  dem  angrenzenden  Tieflande  die  ihr  von 
der  Theorie  angewiesene  Rolle  durchführen,   während,    wie  auch   das 
Kärtchen  ersehen  lässt,   die   Rheinebene   sich  im  Ganzen  ähnlich  ver- 
hält.    Die  Eismänner  sind  demnach  ^gebome  Ungarn*.  —  Das  Weitere 
entfliesst   nun   sehr  ungezwungen   aus   unserem  Gesetze   der  Windbe- 
wegung, wie  V.  Bezold 's  Schlussworte  ergeben  [67]:     „Die  Balkan- 
halbinsel   spielt   die    Rolle    eines    kleinen   vorgeschobenen 
Kontinentes,    über    der    angrenzenden    ungarischen    Ebene 
entwickelt    sich   eine    grosse   positive   thermische   Anomalie 
sammt   niedrigem   Barometerstande;    zugleich    schreitet    im 
Westen  Europa's  ein  Gebiet  hohen  Luftdruckes  nach  Norden 
vor,  es  wehen  über  Deutschland  nach  Buys-Ballot's  Gesetze 
nördliche  Winde,  und  diese  haben  den  Kälterückfall  im  Gre* 
folge.     Alle   diese   Umstände   wirken   gerade   in  der  dritten 
Mai-Pentade  zusammen.^ 

Wenn  wir  oben  sagten,  die  Streitfrage  sei  eine  vorläufig  ent- 
schiedene, so  wollten  wir  damit  andeuten,  dass  ein  Punkt  auch  jetzt 
noch  der  endgültigen  Aufklärung  harrt.  An  und  für  sich  sind  die 
Entstehungsursachen  der  Anomalie  völlig  klar  gelegt,  allein  es  ist  nooh 
nicht  nachgewiesen,  warum  gerade  die  zweite  Maiwoche  und  keine  andere 
Zeit  im  Jahre  dem  vereinten  Auftreten  jener  Ursachen  sich  günstig 
erweist*).  Möglicherweise  zwingt  diese  ziemlich  strenge  Periodicität 
uns   doch  noch   dazu,   ausnahmsweise   einmal   einen   der  sonst   geg>en~ 


*)  Zu  grosser  Genngthuung  des  Verf.  ist  dieser  Erwägung,  welche  derselV>e 
bereits  bei  seiner  Besprechung  der  v.  ßezold'schen  Schrift  in  der  wissenschaftliclieii 
Beilage  der  „AUgem.  Zeitung"  andeutete,  neuerdings  auch  von  van  Bebber  [^GSl 
und  W.  Koppen  [69]  bestimmt  Ausdruck  gegeben  worden.     Billwiller,  der    ix\ 
seiner  ersten  Publikation  über  den  Gegenstand  [70]  die  Kälteerscheinungen   g-^n?, 
richtig  auf  eine  im  Osten  liegende  barometrische  Depression,  deren  Ort  er  all^r^ 
dings  in  Russland  suchte,   zurückgeführt  hat,  behauptet  neuerdings,  es  sei  g^rk^: 
müssig,    dem  Zusammenfallen   des   Temperaturrückganges   mit  der  dritten  ^Jc^i^ 
Pentade  nachspüren  zu  wollen,  da  die  von  Koppen  behauptete  Periodicität;    ij^ 
Wirklichkeit  gar  nicht  existire  [71].    Unseres  Erachtens  geht  dieselbe  aber     äu.^ 
▼.  Bezold's  Zusammenstellung  ganz  unwiderleglich  hervor. 
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wärtig  ziemlich  gering  geschätzten  kosmischen  Erklärungsfaktoren  zu- 
zulassen. 

§.  9.  Regelmässige  und  unregelmässige  Windsysteme.  Unser  Be- 
streben ist;  darzuthun^  dass  alle  Formen  von  Wind^  welche  wir  auf 
unserer  Erde  kennen,  sich  den  Gesetzen  fügen,  welche  wir  in  §.  7 
als  die  maassgebenden  kennen  gelernt  haben.  Zu  dem  Ende  betrachten 
wir  zunächst  alle  diejenigen  Spezialitäten,  für  welche  man  schon  vor 
dem  Bekanntwerden  des  Buys-Ballot'schen  Gesetzes  eine  befriedigende 
Erklärung  gefunden  hatte,  und  zeigen  alsdann,  dass  diese  Erklärungen 
nur  Unterfälle  derjenigen  sind,  welche  auch  für  die  allgemeinen  oder 
regelmässigen  Windsjsteme  genügen. 

a)  Die  Passatwinde.  Innerhalb  einer  gewissen  Zone  nördlich  und 
südlich  vom  Aequator  wehen  regelmässige  Winde,  über  deren  stets 
gleichbleibende  Richtung  und  Stärke  bereits  Colon  freudiges  Staunen 
äusserte,  und  seinem  Vorgänge  entsprechend,  wurde  es  bei  den  euro- 
päischen Seefahrern  Sitte,  den  Gürtel  dieser  Winde  aufzusuchen  und 
sich  von  ihnen  dann  mühelos  an  die  amerikanische  Küste  treiben  zu 
lassen.  ^Die  Tropenzone, ^  sagt  Hann  [72],  „ist  das  Gebiet 
vorherrschender  östlicher  Luftströmungen,  spezieller  nord- 
östlicher Winde  auf  der  nördlichen  und  südöstlicher  Winde 
auf  der  südlichen  Hemisphäre^.  Diess  sind  die  sogenannten 
Passate  („trade-winds^  bei  den  Engländern,  „vents  aliz^s^  bei  den 
Franzosen).  Zwischen  ihnen  liegt  eine  Zone,  die  an  Breite  wechselt 
und  durch  häufige  Windstillen  sich  auszeichnet,  während  im  Uebrigen 
in  ihrem  Bereiche  keine  Windrichtung  besonders  vorherrscht;  diess  ist  die 
Zone  der  Kalmen  („Doldrum**).  Weder  die  Passatzonen,  noch  die  Kal- 
menzone sind  an  unveränderliche  Grenzen  gebunden,  vielmehr  wandern 
dieselben,  dem  scheinbaren  Laufe  der  Sonne  folgend,  hin  und  her,  so 
jedoch,  dass  die  Kalmenzone  immer  nördlich  vom  Aequator  bleibt  und 
nur  ganz  wenig  über  diesen  nach  Süden  hinübergreift.  In  Fig.  49 
sehen  wir  durch  weiss  gelassene  kleine  Kreise  die  Kalmen  des  Januar, 
durch  schwarze  Kreise  diejenigen  des  Juli  bezeichnet;  auch  sind  die 
wechselnden  Grenzlinien  der  Passatzonen  für  die  genannten  beiden 
Monate  in  die  Karte  eingetragen.  Genauere  Angaben  über  die  Lage 
der  Grenzen  im  März  und  September  findet  man  bei  Hann  [78]. 
Bislang  war  nur  vom  unteren  Passat  die  Rede;  der  obere  Fas- 
sat ist  eine  Luftströmung,  welche  in  den  höheren  Partieen  der  Atmo- 
sphäre eine  derjenigen  des  unteren  Passates  direkt  entgegengesetzte 
Richtung  einhält.  Die  höheren  Berggipfel  ragen  bereits  in  den  oberen 
Passat  hinein,  der  z.  B.  auf  dem  neuerdings  viel  genannten  Camerun- 
Gebirge  in  einer  Höhe  von  4000  m  als  scharfer  Südwest  zu  spüren  ist  [74], 
und  Asche,  welche  dem  Pik  von  Teneri£fa  entstammte,  ist  durch  den  auf 
der  Nordhalbkugel  von  Südwest  nach  Nordost  wehenden  Oberpassat 
bis  in  die  Polarländer  transportirt  worden  (s.  I.  Band,  S.  351).  Je 
weiter  der  obere  Passat  nach  Norden,  resp.  Süden  vordringt,  um  so 
mehr  senkt  er  sich  gegen  die  Erde  herab  *).  Fig  49  bringt  die  Passat- 
grenzen und  Kalmen  zur  Anschauung. 

*)  Ersichtlich  fehlte,  wie  man  jetzt  erkennt,  Dove  darin,  dass  er  eine  unter 
den  Tropen  mit  grosser  Regelmässigkeit  vor  sich  gehende  Luftbewegang  als  eine 
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Die  erste  physikalische  Erklärung  der  Passate  lieferte  das  Had* 
lej'sche  Princip  (s.  o.  §.  5).     Wir  wissen ;   dass   dasselbe   mit  einem 

Fig.  49. 


fundamentalen  Gebrechen  behaftet  ist,   aber  wir  wissen  auch,   welche 
Korrektur  daran  anzubringen  ist,  und  so  können  wir  deshalb  recht  gut 


Norm  betrachtete,   welche,   wenn   auch   minder  scharf  umgrenzt,    auch    für    dif 
ek tropischen  Breiten  gelte. 
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die  Erklärung  dieses  Phänomenes  an  die  nicht  blos  geschichtlich  interes- 
sante Darlegung  Kant's  anknüpfen ^  welche  sich  unter  dem  Titel 
„Ein  Gesetz  der  Passatwinde  aus  der  Umdrehung  der  Erde^  in  seinen 
nachgelassenen  Papieren  fand  [75],  nachdem  er  schon  früher  in  dem  litera- 
rischen Versuche  „Einige  Anmerkungen  zur  Erläuterung  der  Theorie 
der  Winde^  einige  ganz  auffallend  richtige  Gedanken  ausgesprochen 
hatte  [76].  Fig.  50  begleitet  er  mit  folgender 
Erläuterung.   Jeder  Nordwind  hat  auf  der  Nord-  Fig.  50. 

halbkugel  ein  Bestreben,  in  einen  Nordostwind 
umzuschlagen.  Der  in  a  befindliche  Luftpunkt 
wird  von  einer  Kraft  angegriffen,  welche  ihn  von 
Nord  nach  Süd  zu  bewegen  unternimmt,  und 
zwar  würde  ihn  diese  Kraft  für  sich  allein  in 
der  nämlichen  Zeit  von  a  nach  b  bringen,  wäh- 
rend welcher  er  ausschliesslich  durch  die  Erd- 
rotation von  b  nach  c  gelangen  würde.  Beide 
Bewegungen   im    Vereine    bewirken,    dass    der 

Punkt  den  Weg  ac  beschreibt,  indem  arc  de  =  arc  ea  wird,  wo  d 
und  e  mit  dem  Nordpol  N  und  dem  Südpol  S  auf  einem  und  demselben 
grössten  Kreise  liegen.  Würde  umgekehrt  der  Wind  eine  südnörd- 
liche Richtung  innegehalten  haben,  so  würde  ein  Luftpunkt  von  b  aus 
durch  den  ^Diagonalbogen^  bg  hindurchgegangen  sein,  und  es  wäre 
«rc  ag  =  arc  db.  Auf  der  Südhalbkugel  verhält  sich  Alles  gerade 
umgekehrt,  von  beiden  Hemisphären  aus  weht  der  Wind  nach  dem  Orte 
chronischer  Luftverdünnung  hin,  nach  dem  Aequator.  Unter  der  Linie 
selbst  wehen  nach  Kant,  der  von  den  Kalmen  offenbar  noch  wenig 
wasste,  perennirende  Ostwinde,  ^weil  die  Nebenrichtungen  sich  daselbst 
durch  gegenseitigen  Widerstand  aufheben  müssen^  *). 

b)  Die  Monsune.  Ganz  klug  waren  auch  die  Ansichten,  welche 
Kant  über  die  Entstehung  der  Monsunwinde  („Moussons^)  äus- 
serte [77].  In  Folge  des  von  ihm  skizzirten  Gesetzes  der  Erwärmung, 
so  meint  er,  werden  um  die  Wendekreise  herum  zwei  Luftströme  mit 
einander  im  Laufe  des  Jahres  abwechseln,  je  nachdem  die  Sonne  auf 
der  einen  oder  anderen  Seite  des  Aequators  sich  befindet.  Beobach- 
tungen aus  Westindien  und  Neuguinea  sprächen  deutlich  hiefür.  Ein 
grosses  zusammenhängendes  Land,  wie  ^Indostan^,  verdünne  ferner 
zur  Zeit  der  grössten  Sonnenhöhe  in  Folge  seiner  starken  Erhitzung 
ganz  ähnlich,  wie  es  sonst  nur  die  äquatorialen  Länder  zu  thun  ver- 
möchten. Daraus,  dass  im  indischen  Ocean  von  einer  gewissen  Stelle 
ab  der  Monsun  aufhören  und  durch  einen  südöstlichen  Passat  ersetzt 
werden  soll,  zieht  Kant  bereits  einen  Schluss  auf  das  Vorhandensein 
eines  australischen  Kontinentes.  —  Der  erste  Theil  von  Kant 's  De- 
duktion ist  nur  cum  grano  salis  richtig,  den  zweiten  hat  die  meteoro- 
logische Wissenschaft  voll  und  ganz  in  sich  aufgenommen.  Jeder  Kon- 
tinent erzeugt  in  der  von  Kant  geschilderten  Weise  Monsunwinde, 
wenn   auch  dieser  Name   ihnen    nur   in    besonderen    Fällen    beigelegt 


*)  Kant's  Schluss  stützt  sich  auf  das  Parallelogramm  der  Kräfte.  TrefTen 
«ine  genau  nordöstliche  und  eine  genau  südöstliche  Bewegung  von  gleicher  In- 
tensitükt  in  Einem  Punkte  zusammen^  so  muss  die  resultirende  Bewegung  aller- 
dings eine  rein  östliche  werden. 

Ofintber,  G«ophyilk.    IL  Band.  \^ 
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wird.  Es  tritt  hier  eben  im  grossen  Maassstabe  jener  Process  der 
Luftanf  lockerung  und  der  vertikalen  Luftcirkulation  ein,  mit  dem  wir 
schon  in  §.  4  Bekanntschaft  schlössen ;  an  den  Rändern  der  Kontinente 
bilden  sich  nach  Hann  [78]  stets  die  regulären  Luftströmungen  der 
heissen  Zeit  (Sommermonsune)  in  der  durch  folgendes  Schema 
bezeichneten  Art: 


Westküste 

KordküHte 

Ostküste 

Südküste 

Kord  halbkugel    .... 
Südhalbkugel      .... 

Kordwest 
Südwest 

Kordost 
Kord  w  est 

Südost 
Kordost 

Südwest 
Südost 

Das   indische  Meer   ist   recht   eigentlich   der  Schauplatz   der  Monsun- 
winde*) im  strengsten  Wortsinne ,   welche  ein  Halbjahr  aus  Südwest, 
das  andere  Halbjahr  aus  Nordost  wehen^  wogegen  der  für  das  hinter- 
indisch-australische   Tropengebiet    charakteristische    Nordwestmonsun, 
welcher  von  der  Südhälfte  Sumatra's  und  Bomeo's  an  bis  hinüber  zu 
den  Neuen  Hebriden  und  Salomons-Inseln  weht,  .nach  Intensität  und 
Mächtigkeit  nur  ein  schwächliches  Analogen  des  Südwestmonsuns  von 
Südasien  ist^  [79].     Eine   sehr   genaue  Beschreibung   der  gesammten 
Monsunwinde  liefert  Schuck   in  seiner  —  nur  im  Auszuge  veröffent- 
lichten —  Monographie  ^Die  Monsune  der  ostasiatischen  Meere*  **).  Auf 
Grund  sorgfältger  Einziehung  der  Beobachtungsresulate  in  Gradfelder  (vgl. 
Kap.  X,  §.  4)  fand  Schuck,  dass  die  Ost-  und  Westhälfte  der  benga- 
lischen See  in  ihren  Windverhältnissen    sehr  von  einander  abweichen. 
^Im  Gesammtüberblick  scheint  nördlich  von  19°  lat.  N.  der  Südwest- 
monsun den  Nordwestmonsun  zu  überwiegen,  da  beide  zwar  5  Monate 
wehen,   der  Südwest  aber  doch  noch  häufiger.   Weiter  südlich  gleicht 
sich  das  Verhältniss  mehr  aus,  doch  trifft  man  bis  zum  Aequator  zur 
Zeit  der  resp.  Monsune  Südwest  häufiger,    als  Nordost.     Das  Ueber- 
gangsgebiet  vom  Windsjstem   der  nördlichen  Hemisphäre   in  das  der 
südlichen  beginnt  nördlich  vom  Aequator,  dehnt  sich  aber  bis  südlich 
von  demselben  aus.   Weder  die  östliche  Hälfte  noch  die  nördliche  hat 
mit  der  westlichen  resp.  südlichen  gleiche  Uebergangsmonate;  es  werden 
diese  bestimmt  durch  den  Einfluss,  welchen  der  Stand  der  Sonne  auf 
die  verschiedene  Begrenzung  übt*.    Wesentlich  anders  liegen  die  Dinge 
im  chinesischen  Meere.    ^Im  Grossen  und  Ganzen  überwiegt  dort  der 
Nordostmonsun  den  Südwestmonsun  in  hohem  Grade,  und  zwar  nimoit 
seine  Dauer  von  23°  lat.  N.  bis  zur  Linie  von  8  bis  zu  5  Monaten  ab. 
Der  Südwest  herrscht  im  südlichen  Theile  5,  im  nördlichen  nur  3  Mo- 
nate ;  der  Uebergang  aus  einem  Monsun  in  den  anderen  wechselt  eben- 
falls mit  der  Breite,    ist  im  Herbst    auch  viel  rascher,   wie  im  Früh- 
jahr.  Im  westlichen  Theile  der  Java-See,  im  Eingange  zur  China-See, 
in   der    Sundastrasse   und   von    dieser  ab   herrscht  der  Südostmonsun 
6  Monate,    der   Nordostmonsun   ist   nicht   so   deutlich   ausgesprochen. 


*")  Zu  den  Monsunwinden  gehören  auch  die  in  den  olynthischen  Reden  des 
Demosthenes  so  häufig  vorkommenden  Dauerwinde  des  ägäi sehen  Meeres^  die 
Etesien. 

**)  Mittheilung  aus  dem  vom  Autor  freundlichst  zur  Disposition  gestellte» 
Manuskripte. 
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sondern  in  den  ersteren  Gegenden  scheint  der  Wind  mehr  aus  nörd- 
lichen Richtungen^  in  letzteren  mehr  aus  westlichen  zu  wehen.  Die 
Inselgruppen  beeinflussen  durch  die  Erzeugung  von  Land-  und  See- 
brise die  allgemeine  Richtung  in  hohem  Maasse.  Der  westliche  Theil 
des  stillen  Oceanes  spürt  ebenfalls  die  Nähe  der  Kontinente^  indess 
reicht  in  unserem  Sommer  der  Südwestmonsun  zwischen  der  Linie  und 
25^  lat.  N.  kaum  so  weit  nach  Norden,  wie  im  chinesischen  Meere. ^ 

c)  Land-  und  Seewinde.  Hier  haben  wir  im  Kleinen  dasselbe 
Spiel  der  Luftmassen  vor  uns^  welches  die  Monsune  im  Grossen  boten. 
Des  Tages  über  wird  das  Land  stärker  erwärmt  als  das  einer  weit 
grösseren  Wärmekapacität  sich  erfreuende  und  deshalb  ebensowohl  lang- 
samer sich  erwärmende,  wie  langsamer  sich  abkühlende  Meer;  es  bildet 
sich  demnach  ein  aufsteigender  Luftstrom  über  dem  Lande,  und  der 
Wind  weht  vom  Wasser  nach  dem  Lande  hin.  Bei  Tage  geht  die 
Luftauflockerung  energischer  über  dem  Wasser  vor  sich,  und  der  Wind 
erhält  die  entgegengesetzte  Richtung.  Natürlich  gilt  diess  nur  für  die 
dem  Erdboden  näher  gelegenen  Schichten  der  Atmosphäre,  während 
weiter  oben  der  ausgleichende  entgegengesetzt  gerichtete  Luftstrom 
herrscht.  Nach  Versuchen,  welche  auf  Coney-Island  bei  New- York  mit 
einem  ^Ballon  captif"  angestellt  wurden,  reicht  die  Seebrise  des  Nach- 
mittages ungefähr  bis  zu  einer  senkrechten  Höhe  von  150  m,  während 
bei  200  m  bereits  die  Landbrise  weht  [80].  In  gewissen  Ktisten- 
gegenden  der  Tropen  beherrscht  der  Wechsel  zwischen  Land-  und  See- 
wind die  Luftcirkulation  so,  dass  vom  Passate  gar  nichts  zu  bemerken 
ist  [81].  Auch  Binnenseen  geben  wohl  Anzeichen  von  dem  Bestehen 
dieses  Gegensatzes  zwischen  Land  und  Wasser,  die  Erscheinung 
komplicirt  sich  jedoch  daselbst  meistens  zu  enge  mit  der  jetzt  zu 
schildernden. 

d)  Berg-  und  Thalwlnde.  Die  Gebirgswinde  und  die  auffal- 
lenden Analogieen,  welche  zwischen  ihnen  und  dem  unter  c)  geschil- 
derten Windsjsteme  obwalten,  sind  erst  in  neuerer  Zeit  der  Beachtung 
gewürdigt  worden,  welche  sie  vollauf  verdienen.  Der  von  uns  für  die 
alternirende  Luftbewegung  gebrauchte  Name  Berg-  und  Thalwinde 
ist  der  gebräuchliche,  wenn  auch  vielleicht  minder  bezeichnende;  Hann 
spricht  von  Tag-  und  Nachtwinden  der  Thäler  und  giebt  von 
deren  hervorstechenden  Eigenschaften,  im  Anschlussse  an  Fournet, 
nachfolgende  Charakteristik  [82]:  j,Diese  Luftströmungen  entwickeln 
sich  am  stärksten  in  den  Thälern,  ohne  ihnen  ausschliesslich  eigen  zu 
sein,  denn  sie  äussern  sich  längs  allen  Abhängen,  und  der  Strom  der 
Thäler  ist  nur  das  Resultat  von  partiellen  aufsteigenden  Bewegungen 
(Tag)  oder  lateralen  Kaskaden  (Nacht).  Der  Uebergang  von  der  ab- 
steigenden zur  aufsteigenden  Bewegung  ist  rascher  in  engen  und  kurzen, 
schlachtartigen  Thälern,  langsamer  in  weiten  Thalbecken,  wo  die  auf- 
steigende Bewegung  meist  erst  gegen  10^  Morgens  frei  im  Gange  ist, 
und  der  absteigende  Nordwind  erst  gegen  9*"  Abends  regelmässig  zu 
werden  anftlngt.  Die  Uebergangszeiten  schwanken  mit  den  Jahres- 
zeiten. Die  Konfiguration  des  oberen  TheiUs  der  Thäler  übt  einen 
grossen  Einfluss  auf  diese  Winde  aus,  nach  den  Stunden  und  Jahres- 
zeiten; so  wird  sie  bald  ausgeprägter  bei  Tag,  als  bei  Nacht,  bald 
umgekehrt  stärker  bei  Nacht,  als  bei  Tag.  Zuweilen  ist  der  Winter 
mit  seinen  Schneefällen  den  Nachtwinden  am  günstigsten,  während  da- 
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gegen  im  Allgemeinen  der  Sommer  die  Tagwinde  verstärkt."    Alpen- 
kenner sind  mit  einer  Menge  von  lokalen  Windbezeichnangen  vertraut, 
welche  auf  den   vom  Gebirge    herab  wehenden   Wind   hinweisen;   wir 
nennen  so  die  j^Breva**  und  den  j^Tivano*  amLago  diComo,  den  „Unter- 
wind*^  und  ^Oberwind*  an  den  oberösterreichischen  Seen,  welch'  letzterer 
am  Traunsee   unter  Umständen   als  \Viechtauer  Wind*   auftritt,  den 
^  Erler  Wind*  im  Innthale  nördlich  von  Kufstein,  den  ^Wisper  Wind' 
im  Thale  des  Rheines.     Mit  diesem  hat  uns  J.  Berger  genauer  be- 
kannt  gemacht  [83].     Lediglich  Ein  Punkt   bleibt   noch   aufzuklären: 
Warum  steigen  die  erwärmten  Luftmassen  nicht,  wie  sonst,  senkrecht 
empor,   sondern   machen   sich  als  mehr  oder  minder   horizontal  gegen 
die  Berghänge  gerichtete  Winde  ihre  Bahn?    Hann  erklärt  diese  Ab- 
weichung sehr  geistreich  [84].    Es  sei  AB 
Flg.  51.  (Fjg    51^    ^j^    Bergabhang,    durch    die 

Punkte  A,  B  und  die  dazwischen  liegen- 
den Punkte  d,  c,  b,  a  seien   horizontale 
Ebenen  gelegt.   Wir  nehmen  an,  die  Luft 
»ei  zu  Ende  der  Nacht  in  vollkommener 
Ruhe,  allenthalben  herrsche  der  nämliche 
Luftdruck;   sowie  nun  die  Sonne  kommt 
und  die  Luft  erwärmt,  wird  das  Gleich- 
gewicht  gestört,   und   die   Luft  muss   dem   Abhänge   zufliessen.     Die 
Säule  aa^,   welche   zuerst  in  Betracht   gezogen   werden  möge,   dehnt 
sich  aus,  der  Druck  in  a^  steigt,  weil  die  von  unten  kommende  Luft 
aus  aa^   ihren  Druck  nach  oben  ausübt,    in  b  aber  ist  ein  derartiger 
Schub  von  unten  natürlich  nicht  vorhanden.    Ganz  in  gleicher  Weise 
wird  b^  gegen  c,    c^  gegen  c,    d^  gegen  A  gehoben,   die    isolarischen 
Gleichgewichtsflächen    verlieren    ihre  Horizontalität  und  erhalten  eine 
Neigung   gegen  den  Berg  hin,   und  in  jedem   einzelnen  Niveau  wird 
der  Luft   ein  Gefalle   in  dieser  Richtung   ertheilt,   welches  eben  eine 
Bewegung  in  horizontalem  Sinne  einleitet.     Als  Diagonale  aus  diesem 
und  dem  vertikal  aufwärts   gehenden  Impulse   stellt  sich  die  bergauf- 
wärts gerichtete  Luftströmung  dar,  mit  welcher  wir  es  Qben  zu  thun 
haben.     Eine  scheinbare  Ausnahme  von  dieser  Regel,  welche  im  Ma- 
loja-Pass  (Oberengadin)  beobachtet  wird,   ist  von  Billwiller  geschickt 
auf  dasselbe  Princip  zurückgeführt  worden  [85].  — 

Sehen  wir  nun  zu,  wie  mit  diesen,  wie  gesagt,  in  ihrer  Grund- 
legung schon  auf  frühere  Zeiten  zurückreichenden  Theorieen  diejenigen 
vereinbar  sind,    welche  man   sich   mit  Rücksicht  auf  die  Gesetze  von 
Buys-Ballot    und    Stevenson   von  den  Winden  überhaupt  gebildet 
hat,  und  welche  man  in  übersichtlichster  Weise  in  Supan's  „Statistik 
der  unteren  Luftströmungen^    auseinandergesetzt  findet.     Die  Isobare, 
längs   welcher  der  Normaldruck  von  760  mm   stattfindet  oder,   nach 
Presters  Bezeichnung,  die  Mesobare,   trennt  das  Gebiet  der  Plio- 
baren  (icXeiov,  mehr  und  ßipoc)  von  dem  der  Miobaren  (jutov,  weniger 
und   ßipoc).     Jedem   dieser   beiden  Gebiete   ist   eine   typische   Wind- 
gattung eigenthümlich,   wenn  auch    nicht  mit  Ausschliesslichkeit.     Da 
nämlich,  wo  ein  ungewöhnlich  hoher  Druck  herrscht,  strömt  die  Luft 
von  dem  Mittelpunkte  des  Druckes,  dem  barometrischen  Maximiiin, 
nach   allen  Seiten  ab,    man    hat    eine   sogenannte    Anticjklonalbe- 
wegung,  und  jeder  an  einer  solchen  theilnehmende  Wind  heisst  Anti- 
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cyklone.  Umgekehrt  strömt  im  Miobarengebiete  die  Luft  allseitig 
gegen  den  Ort  geringsten  Druckes^  d.  h.  gegen  das  barometrische 
Minimum^  hin,  man  hat  dann  eine  Cjklonalbewegung,  und  jeder 
an  ihr  theilnehmende  Wind  heisst  Cyklone.  Stände  die  Erde  stille, 
so  würden  alle  diese  Bewegungen  in  der  kürzesten  Linie  vor  sich 
gehen,  die  Erdumdrehung  bewirkt  aber,  dass  die  Windbewegung  in 
Kurven  vor  sich  geht,  wie  sie  Fig.  47  flir  die  nördliche  Halbkugel 
zur  Anschauung  bringt. 

Nach  Supan  [86]  kann  man  sieben  barometrische  Zonen 
unterscheiden :  erstens  die  tropische  Miobare,  sodann  die  nördliche  und 
südliche  subtropische  Pliobare,  weiterhin  eine  nördliche  und  südliche 
Miobare  der  gemässigten  Zonen  und  endlich  eine  nördliche  und  südliche 
polare  Pliobare.  Die  Vertheilung  von  Wasser  und  Land,  mit  ihren  so 
verschiedenen  Erwärmungsverhältnissen,  beeinflussen  diesen  idealen 
Zustand  in  der  Weise,  wie  es  uns  die  Isobarenkarte  (Fig.  46)  lehrte. 
Dove's  Bezeichnungsweise  der  Winde  darf  die  Meteorologie  wohl  als 
bequem  und  sinnenfällig  beibehalten,  nur  muss  sie  in  jedem  Augenblicke 
dessen  eingedenk  bleiben,  dass  nicht  der  Entstehungsort,  sondern  nur 
die  ungefiLhre  Richtung  durch   Dove's   Windnamen   angegeben  wird. 

Der  Process  der  Luftbewegung  wickelt  sich  bei  den  Anticyklonen 
weit  ruhiger  ab,  als  bei  den  Cyklonen  [87].  Bei  ersteren  befindet  sich 
die  Luft  in  langsam  aufsteigender,  bei  letzteren  gewöhnlich  in  rasch 
absteigender  Bewegung.  Das  veränderliche  Wetter  pflegt  deshalb 
mehr  die  Cyklone  zu  begleiten.  Die  Winkel,  welche  die  vom  Maxi- 
mal- und  Minimalpunkte  nach  den  Spiralen  gezogenen  Fahrstrahlen 
mit  den  Windrichtungen   einschliesssen  (Fig.  52),  sind  an  Grösse  sehr 

Fig.  52. 


verschieden ;  bei  der  Cyklonalbewegung  betragen  sie  z.  B.  für  England 
und  Dänemark  20®  bis  2V,  für  die  Union  47°.  Nach  Loomis,  der 
die  nordamerikanischen  Windverhältnisse  besonders  gründlich  studirt 
hat  [88],  sind  in  jenem  Lande  der  meteorologischen  Gleichförmigkeit 
die  Windbahnen  wirklich  sehr  häufig  die  von  der  Theorie  des  §.  4 
geforderten  logarithmischen  Spiralen  mit  einem  konstanten  Schnitt- 
winkel von  42°,  und  zwar  gilt  dieses  Gesetz,  den  auf  Mount  Washing- 
ton gemachten  Erfahrungen  zufolge,  bis  in  eine  bedeutende  Höhe 
hinauf.  —  Sonst  kann  gerade  diese  Beziehung  zwischen  oben  und  unten 
nicht  als  gültig  betrachtet  werden,  vielmehr  muss  nach  den  in  dieser 
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Hinsicht    klassischen    Arbeiten    des  Schweden    Hildebrandson    [^ 
ein  tiefgreifender  Unterschied  zwischen   oberen  und  unteren  LuftsH^ 
mungen  als  das  für  Europa  Normale  gelten.    In  den  höheren  Schckten 
unserer  Atmosphäre  wehen  daselbst  die  Winde  von  den  Orten  niedrigen 
Luftdruckes  fort  und  nach  den  Orten  hohen  Luftdruckes  hin.   Je  höher 
man   steigt^    um    so    mehr   nähert   sich    der  Schnittwinkel  der  Wind- 
richtung mit  den  Isobaren  einem  rechten,    um  so  energischer  konver- 
giren  die  Windrichtungen  gegen  die  Centra  hohen  Druckes  hin,  um  so 
entschiedener  gestalten  sie  sich  entgegengesetzt  den  Richtungen,  welche 
die   an   der  Erdoberfläche   wehenden  Winde   einhalten.     Das   Bnjs- 
Ballot'sche   Gesetz  hat  somit   für  die  höheren   Luftregionen 
keine   uneingeschränkte  Gültigkeit    mehr,   seine   Gültigkeit 
für  jene   ist   vielmehr  blos   noch    eine   lokale.     Da  die  Cirrus- 
wolken,  wie  wir  wissen  (Kap.  I,  §.  3)  eben  in  den  höchsten  Schichten 
des  Luftkreises  schweben,  so  konnte  Prestel  [90]  mit  einigem  Rechte 
darin  ein  neues  Hülfsmittel  der  Prognose   erkennen,   dass  er  annahm, 
die  Cirruswolken   folgten    einer   Bahn,    welche   die    Punkte   geringen 
Druckes  in  einer  Miobarenfläche  mit  Punkten  starken  Druckes  in  eiaer 
Pliobarenfläche  verbindet. 

Fügen  sich  nun  die  Passat  winde  diesen  generellen  Gesetzen  ein? 
Offenbar  ja,  denn  wenn  wir  uns  Entstehung  und  Erklärung  dieser 
regelmässigen  Winde  in  das  Gedächtniss  zurückrufen,  können  wir 
sagen:  Die  Passate  unterscheiden  sich  von  den  Cyklonen  nicht 
principiell,  sondern  nur  darin,  dass  das  miobarische  Gebiet 
für  die  Cjklone  ein  relativ  kleines  und  annähernd  kreis- 
förmiges, für  die  Passate  aber  ein  sehr  langgestrecktes  ist, 
oder,  wie  man  sich  auch  ausdrücken  könnte,  die  Passate  haben 
nicht  alle  vier  Quadranten  der  Cyklonalbewegung,  sondern 
blos  deren  zwei  ausgebildet.  Die  Monsune  setzen  sich  aber  wieder 
aus  zwei  Passatbewegungen  zusammen  *),  und  die  Land-  und  Seewinde, 
wie  die  Berg-  und  Thalwinde  sind  nichts  als  verkleinerte  und  lokalisirte 
Nachbildungen  der  Monsune.  Man  darf  es  somit  aussprechen, 
dass  eine  durchgreifende  Gesetzmässigkeit  sämmtliche  Winde 
der  Erde,  wenigstens  bis  zu  einer  gewissen  Höhe  über 
dem  Seespiegel,  beherrscht. 

§.  10.  Bildung  und  Fortbewegung  der  barometrischen  Minima. 
Eine  Einsicht  in  das  Wesen  der  Windbewegung  konnte  nur  vermittelt 
werden,  indem  man  diejenigen  Punkte,  von  welchen  der  Anstoss  zu 
dieser  Bewegung  ausgeht,  nämlich  die  Punkte  barometrischer 
Elevation  und  Depression,  als  stabil  annahm.  In  Wirklichkeit 
sind  sie  diess  natürlich  nicht,  sie  entstehen  vielmehr,  schreiten  fort 
und  verschwinden.  Ueber  diese  ihre  Bildungs-  und  Fortschreitungs- 
verhältnisse  haben  wir  uns  also  jetzt  zu  verständigen,  damit  wir  daza 
aber  im  Stande  seien,  müssen  wir  uns  zuvor  vergewissern,  welchen 
Einfluss  die  Bewegung  der  Centra  auf  das  Wetter,  als  auf  die  direkt 


*)  Supan's  Ansicht,  dass  die  Monsune  gar  keine  selbstständigen  Winde^ 
sondern  theils  cyklonische  Winde,  theils  rückläufiger  Passat  seien,  können  wir  in 
dieser  ünbedingtheit  nicht  zu  der  unsrigen  machen,  so  sehr  wir  im  Uebrigen  die 
Tielfach  originellen  Aufstellungen  des  österreichischen  Geographen  billigen. 
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ZU  unseren  Siaaen  sprechende  Beurkunduag  der  Lnftbewe^n^en,  aus- 
übt. Die  barometriacheD  Maxtma  intereasiren  uns  dabei  weit  weniger, 
weil  sie  erweislich  für  die  Wittern ngsverhältnisae  ziemlich  neutral 
bleiben,  um  bo  mehr  thua  diese  aber  die  Minima,  deren  zeitlichen  und 
rSumltchen  Bedingungen  wir  an  der  Hand  der  Darstellung  van  Beb- 
ber's  [91]  nachgehen  wollen. 

Der  grosse,  gerade  Pfeil  in  Fig.  53  bedeutet  die  Fortachreitunga- 
richtUQg  einer  solchen  Depression,    welche,   um  die  Ideen  zu  fiziren, 

Fig.  53. 


als  von  England  her  durch  das  Skager  Rack  nach  Sudskandinavien 
»ich  bewegend  angenommen  werden  mOge.  Bei'm  Herannahen  des 
Minimums  geht  südlich  vom  Pfeile  der  Wind  nach  Südost  hemm  und 
frischt  auf,  alsdann  dreht  er  sich  dem  Buys-Ballot'schen  Gesetze 
gemäss  durch  Süd  herum  nach  Südwest,  Das  Wetter  ist  und  bleibt 
lür's  Erste  heiter,  wiewohl  die  n&her  und  näher  kommende  Luft- 
verdUanung  das  Barometer  zum  Sinken  bringt,  auch  treten  bereits 
die  das  künftige  schlechte  Wetter  signalisirenden  Cirri  am  West- 
horizonte auf.  Diese  Wolken  nehmen  zu,  Kumulus  und  Nimbus 
(Kap.  I,  §.  3)  folgen,  und  es  (^Ilt  gewöhnlich  so  lauge  Regen,  als  sich 
der  Mittelpunkt  der  Depression  noch  westlich  vom  Beobachtungsorte 
befindet.  Wenn  der  erstere  vorübergegangen  ist,  so  setzt  der  Wind 
um,  bläst  ans  Nordwest,  indem  er  zugleich  an  Stärke  zunimmt,  ver- 
sendet Rej^en  und  anderweite  Niederschläge  und  dreht  sich  immer 
mehr  nach  Norden,  während  zugleich  der  blaue  Himmel  wieder  durch- 
bricht. Ruckweise  Stürme,  Regen-  und  Hagelschauer  halten  noch 
einige  Zeit  nach,  dann  aber  beginnt  das  Barometer  wieder  zu  steigen, 
der  Wind  flaut,  die  Schleiissen  des  Himmels  schliessen  sich,  und  ea 
besteht  solange  heiteres  Wetter,  bis  von  Westen  her  ein  neues  Minimum 
eich  anmeldet.  Liegt  der  Ort  des  Beobachters  nördlich  von  dem 
Pfeile,  so  ändern  sich  die  Verhältnisse  nur  insoferne,  als  jetzt  die 
Drehung  der  Winde  im  entgegengesetzten  Sinne,  der  Üebergang  von 
einer  Witterungsform  zur  anderen  aber  langsamer  und  nicht  so  ruck- 
weise erfolgt.  Die  ausgezeichneten  Pfeile  unaerer  Figur  geben  die 
Richtungen  der  Winde  in  den  unteren,  die  pnnktirten  Pfeile  jener  in 
den  oberen  Luftschichten  au,   die  konceutrischen  Kreise  sind  die  Iso- 
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baren,  die  Linie  AK  endlich  ist  die  AufklarungBÜnie,  längs  deren 
der  Umschlag  der  Witterung  sich  vollzieht. 

Cl.  Lej;   dem  die   Wissenschaft  ftlr   die  Herstellung  des  hier 
skizzirten  Witterungsbildes   in   erster  Linie   zu  Dank   verpflichtet  ist, 
fasst   neuerdings    die    Ergebnisse    seiner    Studien    über   Bildung    uod 
Wanderung  der   Depressionen    in  folgenden   Thesen  zusammen  [92]. 
L  B arische  Gebiete,   d.  h.  atmosphärische  Räume ;   die   von   einer 
in   sich  zurücklaufenden  Isobarenfläche   begrenzt   sind,   neigen  in  den 
gemässigten  Zonen  zu  runden  oder  doch  ovalen  Formen,  was  namentlich 
für   die  miobarischen   gilt;   II.   Plio-  und   miobarische  Gebiete  unter- 
scheiden sich  durch  den  Drehsinn  der  ihnen  angehörigen  Windsysteme; 
III.  Gebieten  niedrigeren  Druckes  haftet   in  aussertropischen  Breiten 
die  Neigung  an,   sich  ostwärts  zu  bewegen,   wogegen  Gebiete  hohen 
Druckes  bei  geringer  Ausdehnung  gerne  der  Bewegung  benachbarter 
Depressionen  folgen   und  bei   grösserer  Ausdehnuj^g  überhaupt  keine 
ausgesprochene    Bewegungstendenz    bekunden;    IV.    die    Bewegungs- 
richtung  schwankt  im  westlichen  Europa  gewöhnlich  zwischen  Nord- 
Nordost  und  Süd-Südost,   indem  jedes  Depressionsgebiet  ursprünglich 
unter    einem  Winkel   von   15^  gegen  die   niederen   Isothermen    fort- 
schreiten   möchte;    V.    gebirgige    Gegenden    üben    eine    anziehende, 
Küsten  eine  zurückhaltende  Wirkung  auf  die  Minima  aus;    VI.  eine 
Depression   wandert  auf   der  Nordhalbkugel  am   leichtesten   in   einer 
Richtung   fort,   bei  welcher  sie   den  höheren  Druck   auf  der  rechten 
Bahnseite   hat;    VII.   für  die  Entstehung  und   Ausdehnung   von   De- 
pressionsgebieten sind  Niederschläge  charakteristisch,   mit  deren  Auf 
nören   dann    auch    die  Depressionen   zusammenschrumpfen    oder   sieb 
vertheilen;   VIII.   dieser  Einfluss   der  Niederschläge   ändert  sich    ge- 
wöhnlich umgekehrt,  wie  die  allgemeine  Temperatur  der  Atmosphäre: 
IX.  und  X.   was  in  IV.  gesagt  ward,   gilt   im  Allgemeinen   auch  {fir 
die  oberen  Strömungen  in   unserer  Lufthülle,  nur  dass  dieselben,   wie 
bekannt,  nicht  dem  Buy s- Ball ot*schen  Gesetze  folgen;  XI.  die  Axe 
eines  fortschreitenden  Depressionswirbels  pflegt  nach  rückwärts  geneigt 
zu  sein.   —  Von   diesen  Sätzen  gehören   einige   schon   geradezu   zum 
eisernen  Bestände  der  dynamischen  Meteorologie,  andere  harren  noch 
der  Bestätigung,   einzelne  auch  bedürfen  der  Berichtigung.     Dieselbe 
hat  W.  Koppen  ihnen   angedeihen    lassen  [93],    indem  er  zu  Ley's 
Thesen  noch  folgendermassen  A,   B,  C  und  D  hinzufügte:    A.    Die 
Richtung  der  Luftströmung  ist  in  unseren  Breiten  bis  etwa  zu  3500  m 
Seehöhe  nahezu  parallel  den  Isobaren  der  betreffenden  Scl^icht,   und 
zwar  tiefer  unten  nach  der  Seite  des  niedrigen,  weiter  oben  nach  der 
Seite  des   hohen  Druckes  von   der  Isobare   abweichend;   B.   weil   der 
Druck  in  warmer  Luft  langsamer  mit  der  Höhe  abnimmt,  als  in  kalter, 
so   ändern   sich   die   sonst  dem  Luftdrucke   proportionalen  Gradienten 
nach  aufwärts  in  der  Weise,   dass   auf  der  Seite  der  wärmeren  Luft- 
säule ein  Ueberdruck  entsteht;  C.  die  Fortpflanzung  der  Depressionen 
geschieht  annähernd  in  der  Richtung  der  nach  ihrer  Gesammtenergie 
präponderirenden    Luftströmung;    D.   da    die    Bewegungsverhältnisse 
in   verschiedenen   Höhen   des  Wirbels  auch   verschiedene  sind,   so  ist 
für  dessen  Fortpflanzung  nicht  blos  der  Bewegungszustand  der  untersten 
Schicht,    sondern  der   des   ganzen  Luftwirbels   entscheidend,    im  All- 
gemeinen also  derjenige  einer  gewissen  mittleren  Schicht,  deren  Höhe 
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3  dertf iher  erst  noch  zu  bestimmen  ist.  Ley's  Thesen  V,  VII  und  VIII 
können  durch  folgende  kumulative  Fassung  ersetzt  werden :  Grebirgige 
*8  i/er  Gegenden  werden ,  ihrem  Regenreichthum  zum  Trotz  ^  seltener  von 
)et  isi-  Depressionen  heimgesucht,  als  die  umliegenden  Flachländer  und  Meere^ 
r  ur  wie  denn  überhaupt  der  Einfluss  der  Niederschläge  auf  Ursprung  und 
A      Gang  der  Minima  noch  lange  nicht  genügend  aufgeklärt  erscheint. 

Wie  man  hieraus  ersieht,  haben  Lej  und  Koppen  dadurch 
einen  bedeutenden  Schritt  vorwärts  gethan,  dass  sie  für  die  ver- 
schiedenen Schichten  der  Atmosphäre  die  Ortsflächen  gleichen 
Luftdruckes  nur  im  engsten  Zusammenhange  mit  den  Orts- 
flächen gleicher  Temperatur  in's  Auge  gefasst  haben*).  In  Fig.  54 

Fig.  54. 
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ist  nach  Koppen  die  durchschnittliche  Druckvertheilung  in  der  Cirrus- 
schiebt  einer  fortschreitenden   Depression  dargestellt.     Fig.  54a  ent- 


Fig.  54. 
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Spricht  etwa  dem  Satze  A,   Fig.  54  b   dem  Satze  B,   Fig.  54  c  dem 
Siatze  C.     Die   ausgezogenen   Kreise    sind   die  Isobaren    am  Meeres- 


*)  In  seiner  beachten ewerthen,  dem  Verf.  jedoch  leider  zu  spät  bekannt 
gewordenen  Behandlung  unseres  Gegenstandes  [94]  betont  der  bekannte  Mathe- 
matiker T.  Miller-Hanenfels  (s.  I.  Band,  8.  75)  die  Noth wendigkeit,  neben  den 
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niveau,  die  punktirten  Linien  die  Isobaren  der  Cirrosregioni  die  mit 
Strichen  und  Punkten  gezeichneten  Linien  die  Isothermen;  gewöhnliche 
kleine  Pfeile  entsprechen  dem  Zuge  der  unteren,  pnnktirte  Pfeile 
demjenigen  der  Cirruswolken,   starke  Pfeile  geben  die  Richtung 


Fig.  54. 
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Unterwindes ;  die  langen  Pfeile  geben  die  Bewegungsrichtung  der 
Minima ;  die  kleinen  Kreise  Kalmen  an.  Bemerkt  sei  noch,  dass 
Koppen  [97]  die  Höhe  bestimmt,  bis  zu  welcher  in  einer  Depression 
mit  warmem  Centrum  die  Gradienten  diesem  letzteren  zugewendet 
sind;  seine  Relation  leitet  er  durch  scharfsinnige  Schlüsse  aus  der 
Laplace 'sehen  Barometer formel  her. 

Die  Ley 'sehen  Thesen  IV  und  VI  können  im  Vereine  mit 
Köppen's  Zusätzen  dazu  dienen,  die  Bewegungsrichtungen  der  Minima 
über  Europa  festzustellen.  Sofeme  diese  Richtungen  immer  wieder 
mit  einer  gewissen  Gleichförmigkeit  und  Regelmässigkeit  innegehalten 
werden,  spricht  man  von  den  Zugstrassen  der  Minima,  und  die 
neuere  Meteorologie  erachtet  es,  hauptsächlich  um  der  praktischen 
Anwendung  willen,  für  eine  ihrer  wichtigsten  Aufgaben,  diese  Zug- 
Strassen  für  die  verschiedenen  Erdräume  auszumitteln.   Zumal  van  Beb- 


isobarischen und  isothermischen  Flächen  auch  die  isosterischen  oder  Flächen 
gleicher  Dichte  der  Diskussion  zu  unterstellen.  Diese  Ansicht  scheint  eine 
Unterstützung  zu  finden  durch  Broun ow's  neue  Theorie  der  Cyklonalbewegang  [95]^ 
mit  welcher  uns  Graf  Berg's  Referat  [96]  bekannt  gemacht  hat.  Brounow  zeigt 
nämlich^  dass  die  Östliche  Fortschreitungsrichtung  der  Cyklone  da- 
durch bedingt  ist^  dass  das  Gebiet  hoher  Temperatur  und  grosser 
absoluter  Feuchtigkeit  meist  südlich  von  dem  Gebiete  niedriger  Tem- 
peratur und  geringer  Feuchtigkeit  liegt.  Ferner  sollen  sich  die  Cyklone 
stets  in  der  Nähe  der  Grenzlinie  des  Gebietes  übemormaler  Temperatur  bew^egen; 
sobald  sie  in  ein  Gebiet  gelangen^  dessen  Temperatur  unter  dem  Normalmitt«! 
liegt,  büssen  sie  nach  Brounow  an  Intensität  ein.  Wenn  die  Cyklonenbahn  in 
die  Karte  eingetragen  ist,  so  empfiehlt  es  sich,  daneben  noch  vier  andere  Linien 
zu  verzeichnen :  die  Ortskurve  der  Punkte,  an  denen  das  Barometer  in  den  letzten 
24  Stunden  um  gleichviel  gestiegen  oder  gesunken  ist,  den  Ort  der  Punkte^  welche 
eine  relativ  stärkste  Zunahme  des  Luftdruckes  erkennen  lassen,  and  endlich,  den 
Ort  der  Punkte  stärkster  Abweichung  von  der  Normaltemperatur.  Diese  viv 
Kurven  hätten  einen  näherungs weise  parallelen  Verlauf. 
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ber  hat  sich  dieser  Aufgabe  mit  vielem  Eifer  hingegeben,  und  seine 
Ausführungen  [98]  sind  es  auch,  an  welche  wir  uns  in  der  Haupt- 
sache halten.  Wie  schon  oben  (§.  7)  erwähnt,  liefern  die  Vereinigten 
Staaten  die  einfachsten  Verhältnisse,  wo  eine  einzige  Zugstrasse  durch 
das  Gebiet  der  grossen  Seen  und  durch  Canada  zieht.  An  den  Seen 
tritt  gewöhnlich  eine  Gabelung  der  Bahnen  ein,  und  noch  weit  mehr 
kompliciren  sich  die  Dinge  über  dem  atlantischen  Ocean,  wo  (nach 
W.  Koppen)  einerseits  der  Einfluss  der  Meeresströmungen,  andererseits 
der  Mangel  der  Reibung  sich  geltend  macht.  Die  Mehrzahl  der  De- 
pressionen wendet  sich  von  Nordamerika  —  auch  bei  Newfoundland  bilden 
sich  nach  Koppen  sehr  gerne  neue  Minima  —  an  Südgrönland  und 
Irland  vorbei  nach  Europa,  entweder  östlich  gegen  das  südliche  Nor- 
wegen hin  abbiegend  oder  an  den  nördlichsten  Küsten  dieses  Landes 
hinstreichend,  während  nur  ein  kleinerer  Theil  quer  über  den  Ocean 
fortschreitet.  Diesem  letzteren  begegnen  in  der  Regel  unsere  über 
England  nach  Amerika  segelnden  Schiffe,  und  es  erleiden  aus  diesem 
Grunde  die  westwärts  fahrenden  Dampfer  weit  häufigeren  Wechsel 
der  Witterung,  als  die  ostwärts  fahrenden.  Für  Europa  lassen 
sich  im  Ganzen  acht  Haupt-Zugstrassen  unterscheiden,  von 
welchen  vier  jedoch  nur  als  sekundäre  Theilungen  erscheinen.  Zug- 
strasse I,  ein  im  Frühling  wenig  frequentirter  Weg,  beginnt  an  der 
Nordwestecke  Irlands,  zieht  sich  längs  der  norwegischen  Küste  hin 
bis  an  den  Polarkreis  und  theilt  sich  dort  in  drei  verschiedene  Aeste: 
la  geht  nordwärts  zum  Eismeere,  Ib  zum  weissen  Meere,  Ic  verläuft 
im  Inneren  von  Russland.  Zugstrasse  II,  III  und  IV  erstrecken  sich 
sämmtlich  aus  der  Umgebung  der  britischen  Inseln  quer  über  das 
deutsche  Meer  weg,  II  bewegt  sich  nach  Ost,  III  nach  Südost,  IV  der 
Küste  entlang  in  ostnordöstlicher  Richtung,  so  dass  II  und  IV  sich 
in  der  Gegend  der  grossen  schwedischen  Seen  durchkreuzen;  im  Früh- 
jahr pflegt  dieser  Schnittpunkt  östlich  verschoben  zu  werden.  Zug- 
strasse V  führt  vom  Südwesten  Grossbritannien's  südöstlich  über  Frank- 
reich nach  dem  Mittelmeerbecken  hin,  theilt  sich  jedoch  im  Allgemeinen 
iu  die  oben  genannten  vier  Zweige.  Va  ist  die  für  Deutschland's 
Wetter  maassgebende  Strasse,  Vb  geht  nordöstlich  nach  dem  finnischen 
Meerbusen,  Vc  und  Vd  durchschneiden  das  mittelländische  Meer. 
Wenn  die  Depressionen,  was  (s.  o.)  nicht  selten  geschieht,  an  einem 
bestimmten  Orte  länger  zu  verweilen  sich  anschicken,  so  liegt  dieser 
Ort  gewöhnlich  in  der  Nähe  des  Durchschnittes  zweier  Zugstrassen. 
Derartige  Punkte  liegen  z.  B.  über  der  Davisstrasse,  südwestlich  von 
Irland,  über  dem  atlantischen  Ocean  bei'm  Nordufer  des  Golfstromes, 
über  dem  Skager  Rack  und,  wie  schon  bemerkt,  über  Südschweden. 
Die  Vertheilung  von  Luftdruck  und  Temperatur  in  der  Umgegend 
eines  Knotenpunktes  lässt  annähernd  im  Voraus  beurtheilen,  welchen 
Weg   die   Depression  von   ihm   aus   einschlagen    wird*).     In   Europa 


*)  Die  Richtung  der  Zagstrasse  Va  erklärt  (s.  o.  §.  6)  die  Genese  der 
DoTe'schen  Winddrehungsregel,  denn  weil  eben  gewöhnlich  die  Minima  nördlich 
von  Deutschland  vorüberziehen,  springt  der  Wind  so  um,  wie  jene  Regel  es  ver- 
langt, and  einzig  deshalb  giebt  die  Statistik  zu  Gunsten  jener  Regel  die  ganz 
leidlichen  Resultate,  welche  L  e  i  p  o  1  d  t  anfährt  [99].  Hätte  D  o  v  e  nicht  in  Berlin, 
sondern  in  Grönland  gelebt,  er  würde  nicht  der  Versuchung  erlegen  sein,  seine 
empirische  Regel  mit  einem  allgemeinen  Naturgesetze  zu  verwechseln. 
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ist  die  Tendenz  der  Minima^  länger  stabil  zu  bleiben,  eine  weit  aus- 
gesprochenere, als  in  Amerika,  und  es  wird  hiedorch  die  ftir  uns  nicht 
eben  ungewöhnliche  Beständigkeit  der  Witterung  bewirkt. 

In  Fig.  49;  welche  uns  bereits  mit  den  geographischen  Ver- 
hältnissen der  Passatwinde  bekannt  machte,  sind  auch  —  ebenfalls 
nach  den  Angaben  des  offiziellen  österreichischen  Handbuches  der 
Hydrographie  *)  —  die  Zugstrassen  abgebildet,  welche  von  einem  mehr 
oder  minder  grossen  Bruchtheile  der  barometrischen  Minima  befolgt 
werden.  Allerdings  ist  daselbst  statt  Zugstrassen  das  Wort  Sturm- 
bahnen gebraucht,  allein  dieser  scheinbare  Gegensatz  darf  uns  nicht 
stören,  da  den  Darlegungen  des  nächsten  Paragraphen  zufolge  der 
Unterschied  zwischen  Winden  und  Stürmen  jeder  Art  kein  principieller, 
sondern  ein  blos  gradueller  ist.  Wir  glauoen  uns  deshidb  auch  be- 
rechtigt, schon  an  dieser  Stelle  eines  eigenthümlichen  Verhaltens  der 
Zugstrassen  zu  gedenken,  welche  man  als  deren  Umbiegung  be- 
zeichnet, und  von  welcher  uns  das  Diagramm  das  besonders  charak- 
teristische Beispiel  an  der  Ostküste  Nordamerika's,  dann  aber  auch 
in  der  chinesischen  See  und  im  indischen  Ocean  entsprechende  Fälle 
vor  Augen  stellt.  Der  wahre  Grund  dieser  Umbiegungen  ist  eben  so 
wenig  genau  bekannt,  wie  derjenige  für  das  west-östliche  Fortschreiten 
der  Minima;  betreffs  der  letzteren  zog  allerdings  Mühry  [100]  aus 
dem  Studium  der  ziemlich  geradlinigen  Bahnen  dreier  Wirbelstürme 
den  Schluss,  dass  dieselben  ziemlich  genau  jenem  Punkte  Nordasiens 
zustrebten,  in  welchem  die  Winterkälte  ein  Maximum  erreicht.  Nach 
Maydell  [101]  bildet  für  den  nächstfolgenden  Tag  die  Windbahn 
einen  bestimmten  Winkel  mit  der  den  Ort  der  Depression  und  den 
Ort  der  grössten  Erwärmung  am  fraglichen  Tage  verbindenden  Ge- 
raden, doch  ist  diese  Aussage  nicht  auf  theoretische  Erwägungen, 
sondern  auf  die  Betrachtung  synoptischer  Karten  gegründet.  Hydro- 
dynamische Untersuchungen  über  die  Trichter,  welche  sich  bei  Be- 
gegnung zweier  seitlicher  Strömungen  im  Wasser  bilden,  haben  Witt- 
wer  auf  eine  selbstständige  Theorie  der  Umbiegung  gebracht  [102]. 
Er  vergleicht  den  Sturm  mit  dem  Wasserwirbel,  indem  er  als  Kom- 
ponenten den  Polar-  und  den  Aequatorialstrom  angesehen  wissen  will. 
In  der  Nähe  der  Kalmenzone  stehen  deren  Richtungen  nahezu  normal 
auf  einander,  und  ihre  Resultirende  ist  nach  Nordwest  gerichtet,  je 
weiter  man  aber  gegen  Norden  vorschreitet,  um  so  melü*  dreht  sich 
nach  dieser  Richtung  hin  auch  die  Resultirende,  um  schliesslich  gegen 
Ost  abgelenkt  zu  werden.  Diese  Art  der  Drehung  soll  darauf  hin- 
weisen, dass  der  Antipassat  der  aktive  Theil  ist  und  in  den  Passat 
einbricht,  indem  sonst  der  Drehsinn  der  entgegengesetzte  sein  müsate. 
—  Es  steht  zu  hoffen,  dass  die  durch  Brounow  in  diesen  Theil  der 
meteorologischen  Dynamik  hineingetragenen  neuen  Gedanken  auch 
auf  diese  schwierige  Frage  befruchtend  wirken  werden. 

Ehe  wir  die  Minima  und  ihre  Bewegung  verlassen,  haben  wir 
noch  daran  zu  erinnern,  dass  auch  partiale  oder  sekundäre  Minima 
nicht  selten  neben  den  Hauptdepressionen  auftreten  und  der  Witterungs- 


*)  Für  den  amerikanischen  Kontinent  dienten  als  Vorlage  die  von  Jakson 
im  Jahresberichte  des  „Signal  Office"  von  Washington  yeröffentlichten  Karten  der 
Depressionszüge. 


VI,  §.  11.     Stürme.  221 

Prognose  Schwierigkeiten  bereiten.  Dieselben  bilden  sich  auf  dem  Ge- 
biete grösserer  Depressionen  namentlich  da,  wo  Westwinde  wehen,  und 
sind^  weil  eben  lokalen  Ursprunges,  nicht  wohl  auf  den  Isobarenkarten 
zu  verzeichnen,  deren  man  sich  bei  der  Vorausbestimmung  des  Wetters 
bedient  *). 

§.11.  Sturme.  Mit  diesem  Gesammtnamen  bezeichnet  man  eine 
ganze  Reihe  von  meteorologischen  Processen,  die  denn  auch  wirklich, 
trotz  mancher  Verschiedenheiten  in  der  äusseren  Erscheinung,  viel  des 
Gemeinsamen  besitzen.  Attlmajr,  der  im  österreichischen  Handbuche, 
auf  das  wir  uns  schon  mehrmals  zu  beziehen  hatten,  den  von  der 
maritimen  Meteorologie  handelnden  Abschnitt  bearbeitete,  schreibt 
darüber  in  einem  Sinne,  mit  dem  wir  uns  nur  einverstanden  erklären 
können,  wie  folgt  [105]:  „Im  Nachfolgenden  sollen  jene  meteoro- 
logischen Processe  zur  Darstellung  gelangen,  welche  mit  dem  Namen 
Wettersäulen,  bogenförmige  Böen,  See-Tornados,  Cyklonen 
bezeichnet  werden.  In  manchen  äusseren  Erscheinungen  zeigt  sich 
zwischen  denselben  eine  engere  Verwandtschaft.  Nach  der  Ansicht 
gewiegter  Männer  finden  sie  in  gleichen  Ursachen  ihren  Ursprung. 
Es  mag  daher  als  gerechtfertigt  gelten,  diese  Phänomene  in  einem  ge- 
meinsamen Abschnitte  zu  behandeln.^  Ebenso  wollen  auch  wir  es 
halten. 

a)  Wettersaulen.  Wie  viel  oder,  besser  gesagt,  wie  wenig  man 
noch  vor  nicht  sehr  langer  Zeit  von  dieser  doch  eben  nicht  seltenen 
Erscheinung  wusste,  zeigt  recht  deutlich  Muncke's  ungemein  aus- 
führlicher Lexikon-Artikel  [106],  der  wesentlich  einen  beschreibenden 
Charakter  trägt  und  deshalb  auch  für  heute  noch  unbestreitbar  Werth 
besitzt.  Die  Wettersäulen,  die  je  nach  Umständen  auch  als  Wasser- 
und  Windhosen  (Tromben,  lat.  „Nubis  pendula^,  ^columna*,  ^tuba*, 
franz.  ^trombe^,  engl.  ^Water-Spout^)  auftreten,  sind  schlauchartig 
nach  unten  gekrümmte  Wolken,  in  denen  eine  wirbelfbrmige  Bewegung 

Fig.  55. 
ab  c  d  e 


herrscht,  und  denen  sich,  wenn  die  Wolke  über  leicht  bewegliche 
Massen,  wie  Wasser  und  Sand  hinstreicht,  ähnlich  geformte,  schlauch- 
artige Zungen  aus  diesen  Massen  entgegenstrecken.     Unsere  Fig.  55 


*)  Neue  Perspektiven  eröffnet  der  meteorologischen  Praxis  ein  unternehmen 
Uildebrandson^s^  über  dessen  Zweck  und  einstweilige  Fortschritte  wir  uns 
aus  dem  sehr  eingehenden  Berichte  van  Bebber^s  [103]  unterrichten  können. 
Es  werden  nämlich  im  Detail  die  Veränderungen  studirt,  welche  auf  den  einzelnen 
Seiten  einer  barometrischen  Elevation  oder  Depression  die  einzelnen  meteoro- 
logischen Elemente  erfahren.  Um  nur  Eines  Punktes  zu  erwähnen  [104]:  Die 
Nimbuswolken  sind  häufiger  auf  der  Rückseite^  als  auf  der  Vorderseite  der  fort- 
schreitenden Minima. 


222  Fünfte  Abtheilung.    Atmosphärologie. 

yerdeutlicht  fünf  prägnante  Formen  dieser  Wettersäulen,  wie  sie  sich 
nach  Finley's  Autsatze  ^The  tornadoes  of  may  29  and  30,  in  the  States 
of  Kansas,  Missouri,  Nebrasca  and  Jowa^  [l^*^]  ^^^  einem  furchtbaren 
amerikanischen  Wirbelsturme  gezeigt  haben;   Fig.  55c   erinnert  ganz 
an  das  Modell  eines  einmanteligen  Hyperboloides,  bei  Fig.  55  d  streckten 
sich  aus  den  Wolken  zwei  Spitzen  herab,  in  deren  jeder  eine  schrauben- 
förmige   Luftbewegung    von    entgegengesetztem    Drehsinne    wahmi- 
nehmen  war  [108].   Die  Landhosen  sind  gefahrlicher  durch  ihre  mecha- 
nische  Wirkung,   als   die  Wasserhosen,   wie  denn   bei   dem   einzigen 
Ton    Chladni    ganz    sichergestellten    Falle,    in   welchem   eine  solche 
Wasserhose  über  ein  Schiff  weggieng,  der  Schaden  kein  allzugrosser 
war  [109].    Schiffer  haben  die  Gefahr  nicht  selten  durch  einen  gegen 
die  Trombe   gerichteten  und    sie   zerreissenden  Kanonenschuss   abge- 
wendet.    Dass    die   aspirirende    Wirkung   der  Tromben  mit    grossem 
mechanischem  Effekte  Hand  in  Hand  gehen  muss,   erhellt  leicht  aas 
den   von   Reje   gesammelten   Nachrichten    über   die  Fortschreitungs- 
geschwindigkeit  dieser  Luftwirbel  [110].    ^Nach  Martins  verursachte 
am  19.  August  1847  eine  Windhose  bei  Ronen  ein  Sinken  des  Baro- 
meters   um    6,34  mm.     Der    Druckdifferenz    von   6,34  mm   entspricht 
aber   eine  Windgeschwindigkeit  von   36,17  m  per  Sekunde   nach  der 
Verdünnungsstelle   hin.     Dass   bei   solcher  Windgeschwindigkeit,   die 
sonst  nur    bei   Orkanen   vorkommt,    180    grosse   Bäume    umgerissen 
wurden,   ist   sehr  begreiflich.     Nach  Oersted  fiel  durch  die  Wetter- 
säule von  Eu  am  16.  Juni  1775  das  Barometer  um  2\'8  Linien,  woraus 
sich   die   Geschwindigkeit  der   heranströmenden  Luft   zu   34,32  m   er- 
geben würde.*  —  Die  hier  geschilderten  Umstände  waren  es,  welche 
Reye  die  Mittel  zur  Aufstellung  jener  Theorie  der  Wirbelsäulen  ver- 
schafften,  die   er  zuerst  in  der  erwähnten  Abhandlung  und  dann  all- 
seitiger begründet   in   seinem  Hauptwerke   auseinandersetzte,   und  zu 
welcher  sich  jetzt  wohl  die  grosse  Mehrzahl  der  Fachleute  bekennt  *). 
Sämmtlichen  Stürmen   ist   gemeinsam   die  Bildung  eines  un- 
gewöhnlich   stark   ausgeprägten    barometrischen   Minimums 
und   ein  jähes  Herabgehen   des  Barometers*).     Daraus  schloss 
Reye,   dass  die   heftige   Luftverdünnung   die   primäre  Voraussetzung 
des   aufsteigenden  Luftstromes   haben    müsse**),    und    damit  war   ein 
Fingerzeig  gegeben,    der    zu    besseren   Ergebnissen    führte,    als    alle 
früheren  Bemühungen,  an  denen  es  nicht  gemangelt  hat  —  zählt  doch 
Peltier  nicht  weniger  als  30  von  verschiedenen  Autoritäten  gegebene 
Erklärungsweisen  auf,  deren  19  blos  die  Luftbewegung,  8  die  Elektricität, 

•)  Auf  den  von  Faye  [111]  gegen  Reye  erhobenen  Widerspruch  —  die 
Luftbewegung  innerhalb  der  Trombe  soll  nicht  von  unten  nach  oben^  sondern 
von  oben  nach  unten  vor  sich  gehen  —  soll  hier  nicht  weiter  eingegangen  werden^ 
weil  schon  im  1.  Bande  (S.  59)  bei  Besprechung  der  solaren  Stürme  das  Erforder- 
liche darüber  beigebracht  worden  ist. 

**)  Die  Bemerkung^  dass  einem  Gewittersturme  das  Steigen  der  Queck- 
silbersäule voraufgehe ^  scheint,  wie  He  11  mann  zeigte  [112],  von  Planer  und 
G.  £.  Rosenthal  zuerst  gemacht  worden  zu  sein.  Letzterer  sagt  in  den  achtziger 
Jahren  des  vorigen  Jahrhunderts  in  einem  an  Lichtenberg  gerichteten  Briefe: 
„Wenn  sich  ein  Donnerwetter  dem  Orte,  wo  sich  ein  Barometer  befindet,  nähert, 
so  wird  der  Meniskus  in  der  Röhre  zu  steigen  anfangen.**  Rosenthal  hat  aber 
auch  ganz  richtig  erkannt,  dass  dieses  Steigen  nur  ein  momentanes  ist  und  bald 
durch  ein  umso  energischeres  Fallen  abgelöst  wird.  Die  Thatsache  wurde  nach- 
mals von  Strehlke  bestätigt  [113]. 
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2  unterirdisclies  Aufbrausen  zu  Hülfe  nahmen^  .während  nach  einer 
die  Erscheinung  nur  ein  recht  heftiger  Platzregen  sein  sollte  [114}. 
Reje  erinnert  an  die  künstlich  erzeugten  Waldbrände^  welche  mau 
in  den  Südstaaten  der  Union  nach  Redfiel d  manchmal  nur  um  des- 
willen hervorruft^  damit  ein  aufsteigender  Luftstrom  sich  bilde  und 
Regenwolken  erzeuge.  Hier  liegt  die  Analogie  am  Tage,  welche 
zwischen  diesen  künstlichen  Winden  und  den  Wirbelwinden  über  den 
Kratern  der  feuerspeienden  Berge  obwaltet  (s.  I.  Band,  S.  348). 
Makay  beobachtete  häufig  Gewitter  als  die  Konsequenz  von  Schilf- 
bränden ;  die  wirbelnden  Rauchsäulen  stellen  sich  den  Windhosen  ganz 
ebenbürtig  zur  Seite.  A.  v.  Humboldt  in  den  Llanos,  Bruce  in 
Afrika,  Clark e  in  den  russischen  Steppen  waren  gleichfalls  Zeugen 
solcher  Naturerscheinungen,  und  nach  Belt's  Aussage  hatten  die 
dortigen  Sandtromben  eine  entschieden  spiralige  Bewegung  [115J. 
Sehr  für  Reye's  Auffassung  spricht  die  Windhose,  welche,  einem 
gothischen  Thurme  ähnlich,  vom  Rath  bei  Königswinter  im  Rheine 
sah  und  genau  beschrieb  [116].  Die  elektrischen  Erscheinungen  sind 
wohl,  ähnlich  wie  bei  den  Gewittern,  mehr  nur  eine  Zugabe. 

b)  Bogenförmige  Böen  und  Se6-Tomado*8.  Attlmajr  reproducirt, 
um  die  Seefahrer  mit  den  äusseren  Anzeichen  dieser  Gattung  von 
stürmischen  Luftbewegungen  vertraut  zu  machen,  die  bezüglichen  Be- 
schreibungen von  Kerhallet  und  Schuck  [117].  Böen  sind  Stürme, 
welche  aus  schwarzen,  am  untern  Ende  kreisförmig  begrenzten  Wolken 
(daher  der  Beiname)  losbrechen  und  gewöhnlich  von  starken  elektrischen 
Entladungen  begleitet  sind.  Die  tropischen  Gewässer  Ostasiens  bilden 
den  Tummelplatz  dieser  Stürme,  die  in  minder  prononcirter  Form 
übrigens  auch  in  den  anderen  Meeren,  vorzugsweise  freilich  in  den 
tropischen,  dem  Schiffer  zu  schaffen  machen.  Die  am  meisten  zu 
fürchtenden  Böen  sind  die  hauptsächlich  der  Antillen-See  eigenthüm- 
lichen  See-Tornados  [118]  (portug.  ^travados**),  welche  recht  wohl 
auch  als  eigentliche  Wirbelstürme  von  vergleichsweise  geringer  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit gelten  können ;  andererseits  könnte  man  auch 
sagen,  es  seien  Wettersäulen  von  sehr  grossem  Durchmesser.  Wie  e& 
kommt,  dass  mit  dem  Erscheinen  einer  Sturmwolke  auch  der  Wind 
heftiger  entfacht  wird,  ist  zur  Zeit  noch  Gegenstand  von  Unter- 
suchungen, an  welchen  sich  Koppen  und  Möller  [119]  betheiligen. 
Auch  die  Gewitterstürme  des  Binnenlandes  tragen  einen  böen-artigen 
Charakter,  van  B  ebb  er  hat  neuerlich  angefangen,  von  besonders  aus- 
gezeichneten Stürmen  dieser  Art  in  den  ^Ann.  d.  Hydrogr.  u.  marit. 
Meteor.*  Individualbeschreibungen  zu  liefern,  und  Koppen  hat,  um 
solche  Beschreibungen  mit  möglichster  Treue  geben  zu  können,  einen 
vielversprechenden  Weg  eingeschlagen  [120],  er  giebt  nämlich  Frage- 
bogen an  die  Eisenbahnbediensteten  hinaus ;  wenn  sich  die  einen  Bahn- 
zug begleitenden  Beamten  genau  die  Orte  gemerkt  haben,  an  denen 
sich  der  Zug  in  dem  Augenblicke  des  Eintretens  irgend  eines  be- 
merkenswerthen  Ereignisses  befand,  so  können  sie  jene.  Bogen  mit 
Zeitbestimmungen  ausfüllen,  wie  sie  gleich  genau  auf  andere  Weise- 
nicht  wohl  zu  erhalten  sind*). 


*)  Vorzügliches  Material  gewährt  auch  M  o  h  n's  Sturm-Atlas  [121],  eine  im 
Vereine   mit  De  Seue   von   dem  ausgezeichneten  norwegischen  Forscher  unter- 
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c)  Die  Drehstfirme  der  Tropenzone.  Die  Zeit  liegt  nicht  lange 
hinter  uns,  da  man  die  Böen  nnd  gewöhnlichen  Gewitterstiirme  als 
etwas  Grundverschiedenes  betrachtete  von  den  Cjklonen  (Wirbel- 
stürmen,  Drehs  türmen,  Drehorkanen)*),  durch  welche  die  tro- 
pischen  Meere  berüchtigt  sind ;  schon  der  Umstand  aber,  dass  man  die 
für  unsere  Gegenden  typische  Windströmung  eine  Cyklonalbewegung 
nennt  (s.  o.  §.  7)  belehrt  uns  über  die  Hinfälligkeit  dieses  Gegensatzes. 
Die  historische  Entwickelung  unseres  bezüglichen  Wissens  wird  von 
Attimayr  [123]  in  der  Weise  gekennzeichnet,  dass  Dampier  die 
Taifune  zuerst  als  Wirbelstürme  erkannte,  dass  Capper  die  n&mliche 
Erkenntniss  bezüglich  der  im  indischen  Ocean  herrschenden  Orkane 
gewann,  dass  D  o  v  e  auch  an  europäischen  Stürmen  eine  analoge  Eigen- 
schaft nachwies,  und  dass  endlich  durch  die  vereinten  Bemühungen 
von  Reid,  Redfield,  Piddington,  Meldrum  und  Heye  der  heu- 
tige, nicht  zu  verachtende  Wissensstand  erreicht  ward.  Wir  sind  jetzt 
nicht  mehr  darüber  im  Zweifel,  dass  aufsteigende  Luftströme  in  Ver- 
bindung mit  dem  Stosse  seitlich  einströmender  Luftmassen,  mit  der 
Erdumdrehung  und  mit  der  Reibung  die  zureichenden  Erklärungsgründe 
auch  für  diese  Erscheinung  liefern,  mag  auch  im  Einzelfalle  die  Er- 
klärung noch  mit  vielen  Schwierigkeiten  verknüpft  sein.  Sichergestellt 
ist,  dass  die  Wirbelbewegung  in  der  Cyklone  dem  Sinne  nach  der 
Dove'schen  Regel  zuwiderläuft;  auf  der  Nordhalbkugel  ist  der  Dreh- 
sinn demjenigen  des  Uhrzeigers  entgegengesetzt,  auf  der  Südhalbkugel 

stimmt  sie  mit  ihm  überein.   Aus  dem  Schiffs- 
^^^'  ^^'  Journale   der   Brigg    „Charles   Heddle*    gieng 

hervor,  dass  dieselbe  am  22.  Februar  1845 
fünfmal  nach  einander  die  Mitte  einer  Cyklone 
umkreiste  und  dabei  mehr  und  mehr  dieser 
—  durch  relative  Ruhe  der  Luft  charakteri- 
sirten  —  Mitte  sich  näherte.  Die  früher  viel 
zu  schematisch  gefassten  Vorstellungen  über  die 
Windbewegung  im  Inneren  eines  Drehsturmes 
sind  durch  Knipping  [124]  und  Schuck  [125] 
weit  mehr  spezialisirt  worden ;  dem  Erstgenann- 
ten zufolge  wird  diese  Bewegung,  wenigstens 
im  Bereich  der  an  Japan  angrenzenden  Meere, 
durch  Fig.  56  dargestellt,  in  welcher  das  Kreia- 
centrum  den  Mittelpunkt  der  Cyklone,  der  Pfeil 
•dessen  Fortschreitungsrichtung  angiebt.  Für  die  Nautik  erwächst  die 
Doppelpflicht,  Vorschriften  anzugeben,  mittelst  deren  der  Seefahrer  in 
den  Stand  gesetzt  wird,  einmal  durch  scharfe  Beobachtung  des  Himmels 


nommene  Analyse  von  vier  über  Norwegen  hingegangenen  Stürmen^  mit  Hinweisen 
«ruf  die  Bedeutung  des  Golfstromes  für  Entstehung  und  Verlauf  der  Stürme. 

*)  Je  nach  den  verschiedenen  Gegenden^  in  welchen  sie  auftreten^  werden 
diese  Stürme  auch  mit  verschiedenen  Namen  belegt.  In  Westindien  und  in  den 
südlichen  Staaten  der  Union  heisst  ein  verheerender  Sturm  Hurricane,  ja  man 
überträgt  diese  Bezeichnung  auch  auf  solche  Waldterritorien  ^  in  welchen  die 
Cyklone  umfängliche  Verwüstungen  und  Windbrüche  zuwege  gebracht  hat.  In 
der  chinesischen  See  ist  das  Wort  Taifun  gebräuchlich^  welches  nach  Hirth 
«igentlich  t*ai-fungzu  schreiben  wäre  und  im  Chinesischen  ^Wind  von  Formosa** 
bedeutet^  weil  die  nähere  Umgebung  dieser  in  jüngster  Zeit  so  viel  genannten 
Insel  nur  zu  häufig  von  solch'  verheerenden  Luftwirbeln  heimgesucht  wird  [122]. 
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und  des  Scbiffsbarometers  das  Herannahen  einer  Cjklone  zu  erkennen 
und  derselben  wo  möglich  auszuweichen ,  dann  aber  auch^  wenn  ein- 
mal das  Fahrzeug  in  den  Strudel  hineingerissen  ist,  durch  ge- 
schicktes Laviren  demselben  wieder  zu  entrinnen  oder  doch  aus  dem 
„gefährlichen^  Halbcylinder  des  wirbelnden  elliptischen  Luft- 
cjlinders  in  den  „minder  gefährlichen^  sich  hinüber  zu 
retten.  Derartige  Anweisungen  versuchte  bereits  Dove  auszuarbeiten; 
doch  konnten  dieselben  damals  ihren  Zweck  noch  nicht  erreichen^ 
während  man  gegenwärtig  in  den  Werken  von  Attlmayr  [126]  und 
Geicich  [127]  brauchbare  und  dem  Einzelfalle  angepasste  Regeln 
dieser  Art  findet.  Oelcich  giebt  auch  an  anderem  Orte  [128]  Auf- 
schluss  über  die  maschinellen  Vorrichtungen^  welche  dem  Kapitän  seine 
Manoeuvres  erleichtern  sollen.  Maury  dachte  zuerst  an  ein  solches 
Instrument;  hierauf  erfand  Piddington  seine  j^Hornkarte^,  RouX; 
Burian  und  Bonqet  de  la  Grje  gaben  sogenannte  Dromo- 
skope  an.  Praktisch  brauchbarer  ist  Viscovich's  Cjklonograph^ 
bei  welchem  die  koncentrischen  Kreise  der  Pidding ton'schen  Karte 
durch  ein  Uhrwerk  in  Bewegung  gesetzt  werden  *).  —  Die  oft  Staunens- 
werthe^  ja  Entsetzen  erregende  lebendige  Kraft,  welche  viele  Drehstürme 
entwickeln;  charakterisiren  Attlmayr  [132]  und  van  Bebber  in 
seinem  überhaupt  zu  empfehlenden  Essay  über  Cyklone  [133]  an  tref- 
fenden Beispielen;  erwähnt  sei  nur,  dass  der  grosse  Orkan  vom  Ok- 
tober 1780  Tausende  von  Bewohnern  der  kleinen  Antillen  tödtetC;  ihre 
Wohnungen  in  Trümmerhaufen  verwandelte  und  von  den  Wällen  (auf 
Barbadoes)  die  Kanonen  hinaus  in's  Meer  schleuderte.  Dass  unter 
Umständen  auch  unsere  europäischen  Stürme  einer  recht  respektablen 
Kraftäusserung  fähig  sind;  beweist  Coaz's  Schrift:  Die  Stürme  vom 
20.  Februar;  25.  Juni  und  5.  Dezember  1879  und  der  durch  dieselben 
in  den  Waldungen  der  Schweiz  verursachte  Schaden  (Bern  1880).  Hier- 
nach belief  sich  in  einem  Falle  der  Windbruch  auf  700  000  Festmeter; 


*)  Anhangsweise  bemerken  wir,  dass  eine  neue  Theorie  der  Cyklonen, 
welche  die  bestehenden  Anschauungen  umzuwälzen  droht,  von  Andries  [129] 
aufgestellt  wurden  dieselbe  ist  scharfsinnig  ausgedacht,  jedoch  bei  weitem  noch 
nicht  fest  genug  begründet.  Die  Cyklonen  entstehen  durch  einen  kräftigen  Luft- 
Btrom  in  höheren  Luftregionen,  welche  sich  in  eine  verhältnissmässig  ruhige  Luft- 
masse hinein  Bahn  macht ;  dass  solche  Luftströme  vorhanden  sind,  folgt  allerdings 
aus  den  uns  bereits  bekannten  Arbeiten  von  Koppen,  Ley  und  Hildebrand- 
son.  An  seinem  vorderen  Ende,  wie  auch  an  seinen  beiden  Seiten  erzeuge  ein 
solcher  Strom  wirbelnde  Bewegungen.  Andries  hat  zur  V eranschaulich ung  seiner 
Theorie  ein  Experiment  erdacht:  Ein  vertikal  gehaltenes  Brettchen  wird  in  ein 
Wassergefäss  eingetaucht,  durch^s  Wasser  hindurchgezogen,  und  die  hiebei  ent- 
stehenden Wirbel  geben  mancherlei  zu  denken.  Auf  alle  Fälle  hat  Andries 
den  Werth  des  meteorologischen  Experimentes  wieder  zu  Ehren  ge- 
bracht, welchem  voraussichtlich  noch  eine  Zukunft  bevorsteht.  Dass  sich  durch 
Versuche  im  engen  Räume  des  Laboratoriums  sehr  werthvoUe  Anhaltspunkte  für 
das  Verständniss  der  grossen  teilarischen  Luftbewegungen  gewinnen  lassen,  hatte 
Vettin  schon  vor  langer  Zeit  durch  seine  hübschen  Versuche  mit  Tabakrauch 
dargethan  —  Tait's  berühmte  Hervorbringung  der  schwer  zerstörbaren  Rauch- 
wirbel gehört  in  dieselbe  Kategorie  ~,  allein  Dove  hatte  die  in  sein  System 
nicht  passenden  Ideen  Vettin's  verworfen  [130]^  und  Letzteren  dadurch  bewogen, 
seine  Arbeiten  ein  Vierteljahrhundert  lang  ganz  im  Stillen  zu  betreiben,  bis  dann 
ganz  neuerdings  einige  reife  Früchte  derselben  dem  Publikum  übergeben  werden 
konnten.  Zumal  das  Wandern  der  Kalmen,  resp.  der  zwischen  zwei  geschlossenen 
Cirkalationssystemen  aufsteigenden  Luftströme  (s.  o.  §.  8)  wird  im  Kleinen  treu 
nachgebildet  [131]. 
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deren  Wertb  10000000  Franken  ausmachte.  Damals  brach  aich  in 
der  Bodenseegegend  die  Gewalt  der  Cjklone,  denn  ans  schwäbischen 
und  bayrischen  Waldungen  wurde  nur  ein  geringer  Schaden  gemeldet; 
dafür  legte  der  von  Frankreich  her  am  26.  Oktober  1870  über  ganz 
Deutschland  hinbrausende  Orkan  allein  in  Bayern  16501  664  Festmeter 
nieder.  Wie  uns  bekannt,  hat  Suess  (I.  Band,  S.  879)  die  Ansicht 
aufgestellt,  dass  bei  der  grossen  mesopotamischen  Sintfluth  ein  Wirbel- 
sturm mit  die  Hauptrolle  gespielt  habe. 

§.  12.  Theorie  des  Hagels.  Was  wir  als  dynamische  Meteoro- 
logie bezeichnen,  Hesse  sich,  wie  wir  nun  am  Schlüsse  des  bezüglichen 
Kapitels  konstatiren  können,  recht  wohl  als  dieLehrevon  den  mehr 
oder  minder  regelmässigen  Störungen  des  Luftdruckes  be- 
zeichnen *).  Ganz  anhangsweise  haben  wir  aber  doch  in  dieses  Kapitel 
auch  noch  einen  Gegenstand  hereinzuziehen,  der  offenbar  in  keinem 
gleich  gut  untergebracht  werden  könnte:  wir  meinen  die  Theorie 
der  Hagelerscheinungen.  Dieselbe  in  ihrem  geschichtlichen  Werden 
darzustellen,  ist  heute  yerhältnissmässig  leicht,  da  dem  Autor  die 
fleissigen  Monographieen  von  Baurmeister  [137]  und  Wähner  [138] 
zu  Gebote  stehen.  Die  letztere,  eine  Ton  der  holländischen  Gesell- 
schaft mit  dem  Preise  gekrönte  Schrift,  wird  von  uns  im  Folgenden 
zu  Rathe  gezogen  werden. 

Vom  ^Eisregen^  war  bereits  im  ersten  Kapitel  dieser  Abtheilnng 
die  Rede.  Von  ihm  wohl  zu  unterscheiden  ist  einerseits  der  Gran- 
p elfall  (gr^sil,  sleet),  andererseits  der  eigentliche  Hagel  (gr^le,  hail) 
obwohl  es  allerdings  auch  an  Uebergangsformen  zwischen  Graupeln 
und  Hagel  nicht  fehlt.  Von  der  Form  der  herabstürzenden  Eüsköraer 
abgesehen,  ist  fbr  das  Graupelwetter  im  Allgemeinen  die  weit  geringere 
Intensität  der  elektrischen  Begleitprocesse  bezeichnend  [139].  Als  Vor- 
zeichen eines  Hagelschlages  gelten  nach  Wähner  (a.  a.  0.)  dieselben^ 
welche  auch  ein  Gewitter  verkündigen,  als  da  sind  Hitze  und  Dtirre 
am  Tage,  starker  Thaufall  bei  Nacht;  Cirri,  welche  zuerst  zu  Cirro- 
stratus-,  dann  zu  Nimbuswolken  von  auffallend  grauer  Färbung  ver- 
dichtet  werden,  pflegen  selten  zu  fehlen.  Haken-  und  zungenfbrmi^e 
Fortsätze  an  den  Gewitterwolken  erinnern  geradezu  an  wirkliche 
Tromben.  Wenn  diese  sich  zeigen,  so  scheint  die  ganze  Wolke  in 
eine  Art  von  Gährung  zu  gerathen,  ein  starker  Blitz  zuckt  unter  hef- 
tigem Donnergerolle  auf,  ungewöhnlich  grosse  Regentropfen  fallen,  und 
dann  beginnt  in  intermittirenden  Schauem  der  Hagel  sein  Zerstörungs- 
werk. Das  begleitende  Geräusch  scheint  durch  das  Aneinanderprallen 
und  Splittern  der  Kömer  hervorgebracht  zu  werden.  Was  diese 
Hagelkörner  selbst  anlangt,  so  treten  sie  in  allen  möglichen  Formen 
auf.  Nach  Delcros  wäre  ihre  gewöhnliche  Form  die  eines  Kng^l- 
Sektors  mit  einem  gleichseitigen  sphärischen  Dreieck  als  Basis:  darin 


*)  Hierher  gehören^  um  von  Vielem  nur  Einzelnes  zu  nennen,  Masse"» 
Untersuchungen  [134]  über  den  Zusammenhang  zwischen  Barometerschwankungexk 
und  schlagenden  Wettern  in  Gruben,  welche  durch  Mallard-Chatelier's  Beob- 
achtungen über  die  aktive  Rolle  des  Kohlenstaubes  ergänzt  wurden  [135].  Auch 
das  Hervorsprudeln  der  Mineralquellen  ist  in  seiner  Intensität  vom  Luftdruckes 
abhängige  wie  nach  Pilar  [13o]  zumal  Cartellieri  am  Karlsbader  SpmdeL 
konst^tirt  haben  soll. 
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hätte  man  die  Radera  der  in  der  Lnft  geplatzten  Kugeln  zu  erblicken. 
Die  KtigelgeBtalt  iet  aber  aoBcheincud  doch  die  vorwiegende  *) ;  nach 
Abich,  der  sich  mit  ungemeinem  Eifer  dem  Studium  der  im  Kaukasus 
so  häufig  vorkommenden  Hagelfdile  widmete  und  eine  werthvolle  Schrift 
darüber  publicirte  [140],  sind  in  den  Hagelkörnern  oft  komplicirte 
Kry Stallbildungen  zu  unterscheiden,  wie  dies»  Fig.  57 
zeigt.     Die  sechsseitige,  prismatische  Sfiule  des  Eises  '^'      ' 

tritt  dabei  immer  wieder  hervor;  auch  Hagenbach- 
Btschoff  und  Merian  haben  sechsseitige  Hagelkrj'- 
stalle  mit  rhomboedrischer  Abstumpfung  beschrieben, 
deren  Krystallnatur  sich  durch  die  mit  ihnen  angestellten 
Pols risationsversu che  als  über  allen  Zweifel  erhaben 
herausstellte.  Schwedoff  glaubt  auf  Grund  vieler  Mes- 
sungen zur  Aufstellung  nachstehender  beider  Sätze  be- 
rechtigt zu  sein  [141]:  I.  Die  Oberfiüche  eines  spbäroi- 
dalen  Hagelkornes  ist  Niveaufläche  einer  flüssigen  und  um  ihre  Axe  rotiren- 
den  Masse;  II.  dieFlfichen  der  das  Hagelkorn  in  Abtheilungen  zerlegenden 
Schichten  sind  Orthogonal  flächen  der  Schaar  von  Niveanflächen.  In 
KonsequeuE  des  Satzes  I  wären  dann  folgende  Körper  mOglich :  Kugel, 
abgeplattetes  Sphäroid,  Sphäroidalsäule  mit  excessiver  Abplattung  und 
körperliche  Ringe.  Hagelkörner  der  letztbezeichneten  Art  soll  Laiu- 
nowitsch  auch  wirklich  gefunden  haben.  Wir  werden  sehen,  wie 
Schwedoff  mit  dieser  seiner  Auffassung  Abich's  krystallinische 
Exemplare  zu  vereinbaren  versteht.  —  Die  GrOsse  der  Hagelkörner 
ist  sehr  verschieden;  1739  will  man  in  Würzbnrg  Hagelsteine  von 
1,5  kg,  1717  in  Namur  sogar  solche  von  4  kg  Gewicht  aufgehoben 
haben,  und  aus  Indien,  dem  Lande  der  Uebertreibungen,  stammt  die 
Nachricht  von  einem  zu  Mysore  gefallenen  Eisblocke,  der  die  GrOsse 
eines  Elephanten  gehabt  habe.  Andere  berichten  glaubwtlrdiger  von 
einer  Schlosse,  die  am  15.  August  1882  in  Kansas  gefallen  sei,  80  Pfund 
gewogen  und  sich  in  einer  Umhüllung  von  Sägespänen  unglaublich 
lange  Zeit  unversehrt  erhalten  habe.  Am  21.  August  1881  gieng  im 
Kanton  Waadt  ein  Hagelschlag  nieder,  der  in  Zeit  weniger  Minuten 
etwa  100  000  kg  brachte ;  wohl  am  meisten  Eis  aber  wurde  durch  den 
zur  Zeit  bekannten  grOssten  Hagelschlag  geliefert,  welcher  am  13.  Juli 
1788  Frankreich  und  die  Niederlande  verheerte.  Die  Gesammtmasse 
aeri sehen  Eises  betmg  damals,  nach  Dufonr's  Berechnung,  400000000 
Kilogramm,  also  mehr,  als  einige  der  grOssten  Alpengletscher  zu- 
sammengenommen herzugeben  im  Stande  wären. 

Der  Hagel  ist,  wie  Wahner  mit  Recht  bemerkt  [142],  ein  durch- 
aus lokales  Phänomen.  Gewöhnlich  tritt  derselbe  strichweise  auf,  wie 
z.  B.  der  vorerwähnte  furchtbare  Hagelschlag  von  1788  durch  ein 
schmales  Band,  in  welchem  bloe  Regen  fiel,  in  zwei  Parallelstreifen 
zerfiel.     Nächtlicher  Hagel  ist  seltener,  eine  tägliche  Periode  dagegen 

■)  Verf.  dieseB  hstte  Im  vorigen  Sommer  Oelegenheit,  eine  sehr  groeae 
Hen^  von  SehloMen  genauer  Prüfung  unterziehen  zu  können.  U ebereinstimmend 
waren  dieselben  Rotati onaellipaolde  von  nicht  sehr  groKser  Excentricität,  und  zvar 
waren  fast  in  Jedem  dieser  Körper  noch  1—2  koncentrische.  ähnliche  und  ähnlich- 
liegende  Ellipsoide  eingebettet,  die  «ich  von  einander  sehr  gut  durch  die  ver- 
tchiedene  Nuance  ihrer  grauen  Färbung  abgrenzten.  Hit  SchwedoTfR  Theorie 
lüst  sich  diese  Wahrnehmung  ganz  wohl  in  Einklang  bringen. 


\ 

228  Fünfte  Abtheilung.    Atmospliärologie. 

ziemlich  deutlich  ausgeprägt.   Mit  steigender  Meereshöhe  nimint  seine 
Häufigkeit   ab.     Manche   Gegenden   zeichnen    sich,    was   den   Hagel- 
Statistikern*)  und   den  auf  deren  Hülfe  angewiesenen  Versicherungs- 
gesellschaften wohl  bekannt  ist,  durch  eine  gewisse  Immunität,  andere 
wieder  durch  eine  gewisse  Prädisposition  aus,  wie  denn  z.  B.  in  einem 
Theile    des  Tessin   bei'm  Abschluss    Ton   Güterverkäufen   der  zehnte 
Theil  des  Landes  als  jährlicher  Verhagelung  ausgesetzt  angenommen 
wird.     Höhere   Breiten   sind   dem   Zustandekommen   der   Hagelwetter 
nicht  günstig,    allein    kein   irgend   ausgedehnterer  Bezirk  auf 
der   Erde   kann  als  ganz   hagelfrei   gelten.     Diese  Erkenntniss 
verdankt  man  den  instruktiven  Arbeiten  von  Fritz  [143]  und  v.  Dan  ekel- 
man  [144].   Der  Hagel  kommt  unter  den  Tropen  weit  weniger  selten 
vor,  als  A.  v.  Humboldt  annahm  [145],  und  auch  noch  häufiger,  als 
van  B  ebb  er  geglaubt  hatte  [146].    Der  indische  Ocean  sieht,  ebenso 
wie  der  atlantische,   viele  Hagelgewitter  mit   deutlich   sich  manifesti- 
render  Jahresperiode  [147]. 

Angesichts  des  hier  berührten  Umstandes,  dass  längliche  Striche 
vom  Hagel  durchgängig  verschont  zu  werden  pflegen,  erhebt  sich  die 
Frage,  ob  durch  künstliche  Mittel  einer  Gegend  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  Schutz   gegen   den   Hagel    zu   verleihen   sei.     In   der  Schweiz 
glaubte  man  durch  geeignete  Anpflanzungen  dieses  Ziel  erreicht,  doch 
ist  fast  zu  vermuthen,    dass  dieser  Glaube    nur   ein  illusorischer  ist. 
Aus  einer  Bearbeitung  der  gleichfalls  recht  zuverlässigen   und  bereits 
54  Jahre  umfassenden  württembergischen  Hagelstatistik  schliesst  näm- 
lich Bühler  [148],  dass  eine  Anzahl  von  Normen,  die  über  den  Zug 
der  Hagelwetter  und  über  den  Einfluss  von  Thälern,  Gewässern,  Wal- 
dungen u.  8.  w.  aufgestellt  sind,   in  Württemberg   keine  Bestätigung 
finden.   Allgemeingültige  Erfahrungen  giebt  es  demgemäss  nicht.  —  In 
engster  Beziehung  steht  zur  Frage  des  Hagelschutzes  diejenige  der 
Hagelableitung.     Man    huldigte    lange    der    Ansicht,    dass    lange 
Stangen,    in  geeigneten  Distanzen    aufgepflanzt,   als    Hagelableiter 
wirkten;    Lapostolle    trat    ebenso    entschieden   für  den  Nutzen  der- 
selben ein  [149],  wie  Arago  denselben  leugnete  [150].     Allzaschnell 
über   eine  bache   abzusprechen,    ist   in   den  Erfahrungswissenschaften 
niemals  gerathen.     Dufour  wenigstens,  ein  gewiss  exakter  Forscher, 
spricht   im    18.  Bande  (S.  69  ff.)   des   Bulletins   der   waadtländischen 
naturforschenden  Gesellschaft  sein  Bedauern  darüber  aus,  dass  man  die 
Hagelableiter  im  Gelände  des  Genfer-See's  nach  den  ersten  scheinbaren 
Misserfolgen  gleich  wieder  abgeschafft  habe.     Die  Spitzenwirkung  der 
Bäume  offenbare   sich  doch   durch  den  von  Wäldern   in  vielen  Fällen 
wirklich  gewährten  Schutz,  und  die  günstig  lautenden  Meldungen  aus 
französischen  und  italienischen  Gemeinden  seien  nicht  todtzuschweigen. 
Wie  dem  auch  sei,    soviel  scheint  doch  festzustehen,    dass  die  Hagel- 
ableiter  nicht   mit  jener  Gattung   von  Sonderbarkeiten   zusammenge- 


*)  Derartige  Statistiken  aufzustellen,  wird  in  allen  Kulturländern  mehr  un<l 
mehr  als  eine  Nothwendigkeit  angesehen.  Vorangegangen  ist  in  dieser  Hinsicht 
das  statistische  Bureau  des  Königreiches  Bayern,  dessen  früherer  Vorstand  M  a  y  r 
in  seiner  dem  4.,  7.  und  9.  Bande  der  von  jenem  Bureau  herausgegebenen  Zeit- 
schrift einverleibten  üebersicht  über  die  Ernteverhältnisse  von  fünf  Jahren  durch 
seine  Hülfsarbeiter  Schanz  und  Reichel  die  Hagelschäden  für  den  genannten 
Zeitraum  systematisch  aufzeichnen  Hess. 
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worfen  werden  dürfen,  zu  welchen  die  Erdbebenabieiter  (I.  Band,  S.  384) 
gehören*).  — 

Ausgerüstet  mit  den  vorstehend  geschilderten  Thatsachen,  treten 
wir  nunmehr  an  die  Aufgabe  heran,  die  theoretischen  Ansichten  zu 
erörtern,  welche  über  den  Ursprung  der  Hagelerscheinungen  an  die 
Oeffentlichkeit  getreten  sind.  Die  Anzahl  derselben  ist  Legion,  und 
keine  ganz  leichte  Sache  ist  es,  verwandte  Hypothesen  in  Gruppen 
zusammenzustellen.     Immerhin  soll  dieser  Versuch  gewagt  werden. 

a)  Die  elektrisclien  Theorieen.  Seit  Franklin  fehlt  es  nicht  an 
Versuchen,  die  Tag  für  Tag  sich  mehrenden  Kenntnisse  im  Gebiete 
der  Elektricitätslehre  auch  für  die  Erklärung  des  Hagels  nutzbar  zu 
machen  [154].  Nach  Musschenbroek  erheben  sich  im  Sommer  die 
Wolken  so  hoch  in  die  kalte  Region,  dass  ihr  Niederschlag  zu  Eis 
erstarrt,  während  zwei  entgegengesetzt  elektrisch  geladene  Wolken 
diese  ilu'e  Elektricität  mit  Donner  und  Blitz  zum  Ausgleich  bringen. 
Da  die  Elektricität  hiebei  nur  als  ein  Accidens  erscheint,  so  suchte 
Mongez  ihr  dadurch  noch  eine  wichtigere  Rolle  zuzuweisen,  dass  er 
sie  die  Verdunstung  einleiten  und  betreiben  Hess.  In  D  e  1  u  c  's  Augen 
war  die  Elektricität  nur  eine  andere  Aeusfierungsform  der  Wärme, 
und  es  gieng  deshalb,  seiner  Meinung  zufolge,  mit  jedem  Blitzschlage 
soviel  WärmestoiF  verloren,  dass  eine  Eisbildung  eintreten  musste. 
Lampadius  und  Lichtenberg  [155]  Hessen  sich  fUr  die  mit  der 
Lehre  von  den  Imponderabilien  recht  verträgliche  Ansicht  Deluc's 
gewinnen.  Volta  endlich  stellte  den  Process  der  Hagelbildung  voll- 
kommen in  Parallele  mit  dem  bekannten  Vorlesungsversuche  des  elek- 
trischen Puppentanzes  [156];  die  Arbeit,  worin  er  dieses  Resultat 
verkündete,  gefiel  der  Mitwelt  so  gut,  dass  sie,  nach  dem  Zeugnisse 
seines  Biographen  Riccardi  [157],  mehrfach  wieder  abgedruckt  und 
in's  Italienische  und  Französische  übertragen  ward,  während  der  Text 
ursprünglich  lateinisch  geschrieben  war.  Prechtl  und  Bellani  po- 
lemisirten  aber  gegen  Volta,  da  doch  unmöglich  die  schwache  Elek- 
tricität der  Wolken  über  die  Schwerkraft  den  Sieg  davon  tragen 
könne  [158]. 

b)  Die  auf  der  Verdnnstungskälte  beruhenden  Theorieen.    Der 

Artikel  ^Gr^le^  der  ,,Encyclop^die  m^thodique^  sieht  in  der  Hagel- 
bildung einen  analogen  Vorgang  wie  das  Gefrieren  des  Wassers  unter 
der  Luftpumpe.  Auch  bei  v.  Buch  [159]  kommt  es  wesentlich  auf 
die  durch  Verdunstung  erzeugte  Kälte  an,  welcher  man  im  aufstei- 
genden Luftstrome  immer  begegnet.   In  gleichem  Sinne  äusserten  sich 


*)  Die  Idee,  durch  gewaltsame  Aktion  ein  sich  vorbereitendes  Naturereig- 
niss  in  seinem  Laufe  aufzuhalten,  ist  recht  eigentlich  eine  Tochter  des  vorigen 
Jahrhunderts,  gegen  dessen  Ausgang  hin  u.  a.  auch  die  nahe  verwandte  Frage, 
ob  Gewitterwolken  durch  Läuten  von  Glocken  oder  durch  Abfeuern  von  Geschütz- 
salven zertheilt  und  unschädlich  gemacht  werden  könnten,  einen  Ehrenplatz  auf 
der  wissenschaftlichen  Tagesordnung  behauptete.  Hierher  gehört  z.  B.  die  Preis- 
Schrift  des  Abtes  Arbuthnot  [151],  eine  Schrift  v.  Weber'8[152]  und  anderes 
mehr.  Die  kurbayrische  Akademie  darf,  wenn  es  ein  solches  ist,  das  Hauptverdienst 
an  der  Diskussion  dieser  Gegenstände  für  sich  beanspruchen;  ihrem  Bannkreise 
gehört  auch  der  zu  Regensburg  (ohne  Jahreszahl)  erschienene  Traktat  eines  ge- 
wissen Korn  mann  an,  deren  Titel  „Ist  der  Gedanke  einer  Hagelableitung  ver- 
nünftig, möglich,  ausführbar?*',  wir  Mangels  persönlicher  Kenntnissnahme  einer 
Programmabhandlung  von  Romstöck  [153]  entlehnen. 
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8 c hüb  1er    und    Ideler.     Weiter  ausgebildet  ward  diese  Lehre  von 
Muncke  im  Lexikon- Artikel  ,,Hagel^. 

c)  Die  auf  üeberkUtong  benÜLenden  Theorieen.    Nach  Muncke 
ist  im  Frühling;  welche  Jahreszeit  den  Hagelwettern  besonders  günstig 
zu  sein  scheint,  der  erkältete  Boden  bei  Tage  einer  intensiven  Sonnen- 
strahlung  ausgesetzt.     Die   unteren  Luftschichten   sättigen  sich  darcb 
Verdunstung  stark  mit  Wasserdampf^   während  die  oberen  Schichten 
trocken   bleiben;    durch  Emporsteigen  ersterer  vermischen   sich  beide 
Schichten  mit  einander  und  wenn  nun  ein  heftiger  Windstoss  die  Ver- 
mischung beschleunigt,  so  gerinnt  der  überkältete  Wasserdampf  theils 
zu  Wassertropfen,  theils  aber  auch  gleich  zu  Eiskörperchen.   Offenbar 
aber,  diess  ist  Wähner 's  Einwurf  [160],  ist  dabei  die  mit  dem  Nieder- 
schlage des  Wasserdampfes  frei  werdende  ^Verdampfungswärme'  über- 
sehen worden,  welche  eine  so  rasche  Eisbildung  verhindern  muss.   Nor 
verfeinert,  von  dem  schwersten  Bedenken  jedoch  nicht  befreit,  erscheint 
diese  Grundanschauung  in  den  Theorieen  von  K.  A.  Vogel,  Nöllner, 
De  la   Rive  [161];    über  sie,   sowie  über  die  von    Schwaab  [16*2] 
daran  angebrachten  Modifikationen  ist  neben  den  Kritiken  von  Wähn  er 
und   Baurmeister  aucb  die  sehr  klare   und  umsichtige  Besprechung 
J.  Müller's  [163]    zu  vergleichen.     Immer  soll   sich   bei  der  ersten 
Störung  das  atmosphärische  Wasser  auf  den  allererst  gebildeten  Eis- 
kern niederschlagen,  allein  gerade  dessen  Entstehung  bedarf  noch  einer 
plausiblen  Erklärung.     Olmsted   bringt   im  Sinne   der   Do  versehen 
Luftstromtheorie  die  Hagelbildung  mit  dem  Zusammentreffen  des  Polar- 
und  Aequatorialstromes  in  Verbindung  [164],    allein  die  sich  ihm  aus 
dieser  Hypothese  ergebenden  Lehren  über  die  geographische  Verbrei- 
tung des  Hagels  stehen   mit   den  Thatsachen   so  wenig   in  Einklang, 
dass  sich  aus  dieser  Nichtübereinstimmung  sogar  ein  Argument  gegen 
die  Hypothese  selbst  herleiten  lässt. 

d)  Die  Vakuum-Theorie.  Ein  durch  seine  höchst  apodiktisch  auf- 
tretenden Spekulationen  über  alle  möglichen  Probleme  der  Erdphjsik 
uns  bereits  bekannter  Naturforscher,  Mohr  (HL  Abth.,  Kap.  IV,  §.  7 : 
IV.  Abth.,  Kap.  IV,  §.  6),  lässt  auf  irgendwelche  Weise  in  der  Luft 
ein  Vakuum  entstehen,  in  welches  kalte  Luft  mit  Vehemenz  sieb 
hineinstürzt  [1651.  Die  Wirkung  der  latent  gewesenen  Wärme  unter- 
schätzt auch  er  [166]. 

e)  Die  Bläschen-Theorie.  Dieselbe,  von  Renou  aufgestellt,  tritt 
insofern  sehr  ehrlich  und  bescheiden  vor  uns  hin,  als  sie  nicht  über 
sämmtliche  Vorgänge  Rechenschaft  zu  geben  sich  anmaasst  [167].  Der 
Atmosphäre  soll  eine  besondere  Prädisposition  innewohnen,  dass  sich 
Eiskrystalle  von  —  40^  bis  —  50"  mit  Bläschen  mischen  können,  welche 
noch  bei  —  20°  flüssiges  Wasser  enthalten.  Die  Verwandtschaft  mit  den 
unter  c)  betrachteten  Ansichten  liegt  am  Tage. 

f)  Die  kosmische  Theorie.  Der  russische  Mathematiker  Schwe- 
doff (s.  o.)  geht  davon  aus,  dass  Eiskrystalle  von  der  Schönheit,  wie 
wir  sie  in  Ab  ich 's  Zeichnungen  bewundern,  unmöglich  während  des 
kurzen  Falles  durch  unsere  Atmosphäre  sich  gebildet  haben  könnten. 
Der  Sitz  ihrer  Bildung  müsse  vielmehr  der  Weltraum  sein,  und  wes- 
halb solle  es  nicht  auch  Meteorite  geben  können,  welche  statt  aas 
anderen  Metallen  und  Metalloiden  blos  aus  Wasser-  und  Sauerstoff 
bestünden?  Baumhauer's  und  Nordenskiöld's  Beobachtungen  über 
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Meteorstaub  werden  zum  Vergleiche  herangezogen.  Allein  gerade  der 
krjstallinische  Charakter  der  Körner  bleibt  hiebei  ebenfalls  unerklärt ; 
auch  wendet  Stentzel  [168]  ein,  dass  die  elektrischen  Entladungen^ 
ohne  deren  Hinzutreten  wir  uns  Graupel-  und  Hagelfall  kaum  denken 
können^  weit  eher  auf  einen  atmosphärischen,  als  auf  einen  kosmischen 
Heerd  der  Schlössen  hinwiesen. 

g)  Die  dynamisolien  Theorieen.  In  neuerer  Zeit  geht  man  immer 
<3ntschiedener  dazu  über,  die  Lehre  vom  Hagel  als  ein  blosses  Zusatz- 
;^lied  zur  dynamischen  Meteorologie  zu  behandeln.  Reye  und  Faje 
nehmen,  bei  aller  sonstiger  Verschiedenheit,  doch  übereinstimmend  an, 
AasB  zur  Bildung  von  Hagelkörnern  das  Vorhandensein  einer  Trombe 
Vorbedingung  sei,  und  auch  Groust^  ist  dieser  Meinung  [169].  Gem- 
me 1  will  [170],  was  uns  nicht  unstatthaft  erscheint,  den  von  Mohr 
{s.  o.)  mehr  blos  als  Dens  ex  machina  eingefLLhrten  Hohlraum  durch 
jene  luftverdünnten  Räume  ersetzen,  welche  erfahrungsgemäss  die  Axe 
einer  Wettersäule  umschliessen.  Auch  Andries  begründet,  als  einen 
Ausfluss  seiner  Cjklonaltheorie,  diejenige  des  Hagels  darauf,  dass 
feuchtwarme  Luftmassen  durch  die  Wirbelbewegung  der  Trombe  in 
die  Region  der  Cirruswolken  emporgerissen  werden  imd  dort  er- 
kalten [171].  — 

Dass  die  kausale  Begreifung  des  Hagelphänomenes  erst  im  lang- 
samen Werden  ist,  brauchen  wir  nach  dieser  Uebersicht  über  die  wich- 
tigeren Theorieen  kaum  noch  besonders  hervorzuheben.  Soviel  aber 
steht  wohl  fest,  dass  gerade  in  dieser  dunklen  Frage  die  moderne 
meteorologische  Dynamik  noch  ihre  schönsten  Triumphe 
zu  feiern  berufen  ist. 
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Kapitel  VII. 

Allgemeine  Klimatologie. 

§.  1.   Kliniatologie  oder  geographische  Meteorologie?  Nicht  selten 

werden  beide  Worte,  welche  an  der  Spitze  dieses  Paragraphen  stehen, 
in  vollkommen  gleichbedeutendem  Sinne  gebraucht,  und  insbesondere 
ist  es  Hellmann,  der  in  seinem  auch  für  die  klassifikatorische  Schei- 
dung der  einzelnen  meteorologischen  Theildisciplinen  bedeutsamen 
Werke  für  diese  Identität  eintritt  [1].  Um  ein  Urtheil  darüber  zu 
gewinnen,  ob  nicht  doch  die  Auffassung  dieses  letzteren  Wortes  eine 
zu  enge  ist,  erinnern  wir  uns  des  Umstandes,  dass  doch  auch  in  den 
früheren  Kapiteln,  welche  von  den  Lichterscheinungen,  von  der  Luft- 
elektricität  und  von  den  Luftströmungen  handelten,  sehr  häufig  die 
geographischen  Verhältnisse  nicht  unbesprochen  bleiben  konnten,  ohne 
dass  doch  diese  Besprechung  einen  klimatologischen  Charakter  trug. 
In  unseren  Augen  erscheint  die  geographische  Meteorologie  als 
die  allgemeinere,  die  Klimatologie  als  die  speziellere  Dia- 
ciplin.  Der  Begriff  der  Klimatologie  hat  sich  allerdings  erst  gans 
allmählig  zu  voller  Klarheit  herausgebildet.    Gronau 's  nachgelassenes 
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Manuskript  ^Ueber  das  Klima  verschiedener  Weltgegenden^  [2]  ist 
wohl  der  erste  systematische  Versuch  in  deutscher  Sprache  gewesen^ 
daran  reihte  sich  das  Lehrbuch  von  Klauprecht  [3]^  das  umfassende 
Werk  Mührj's  [4]  und  nächstdem  dasjenige  der  beiden  österreichischen 
Meteorologen  Rothe  und  Lorenz  v.  Liburnau  [5],  welches  besonders 
die  Zwecke  der  Forst-  und  Bodenkunde  in's  Auge  fasst.  Alle  diese 
verdienstlichen  Leistungen  wurden  aber  in  den  Hintergrund  gedrängt 
durch  das  den  augenblicklichen  Stand  unseres  Wissens  in  klimato- 
logischer  Beziehung  meisterhaft  zeichnende  Werk  von  Hann*)  [6], 
durch  welches  auch  der  Begriff  der  Disciplin  in  völlig  befriedigender 
Weise  bestimmt  worden  ist. 

A.  V.  Humboldt;  dessen  Untersuchupgen  über  Isothermen  u.  8.  w. 
recht  eigentlich  erst  das  Fundament  zu  einer  vergleichenden  Betrachtung 
der  Elimaverhältnisse  unserer  Erde  gelegt  haben^  machte  den  Begriff 
Klima  allzusehr  von  den  Beziehungen  unseres  menschlichen  Organis- 
mus zum  Wetter  abhängig,  indem  er  definirte  [7]:  „Der  Ausdruck 
Klima  bezeichnet  in  seinem  allgemeinsten  Sinne  alle  Ver- 
änderungen in  der  Atmosphäre,  die  unsere  Organe  merklich 
afficiren.^  Nun  können  wir  aber  doch  auch  von  einem  Erdklima 
für  jene  geologische  Vorzeit,  sprechen,  in  der  es  noch  keine  oder  doch 
nur  ganz  niedrig  organisirte  Lebewesen  gab,  wir  können  in  allgemeinen 
Zügen  auch  das  Klima  entfernter  Weltkörper  schildern,  deren  Be- 
wohnbarkeit mehr  denn  zweifelhaft  ist  (I.  Band,  S.  124  ff.).  Derlei 
Erwägungen  nöthigen  uns,  die  allzunahe  Verbindung  der  Klimalehre 
mit  der  Anthropogeographie  aufzugeben  und  mit  Hann  [8]  zu  er- 
klären: „Unter  Klima  verstehen  wir  die  Gesammtheit  der 
meteorologischen  Erscheinungen,  welche  den  mittleren  Zu- 
stand der  Atmosphäre  an  irgend  einer  Stelle  der  Erdober- 
fläche charakterisiren  .  .  .  Die  Klimalehre  wird  also  die  Auf- 
gabe haben^  uns  mit  den  mittleren  Zuständen  der  Atmo- 
sphäre über  den  verschiedenen  Theilen  der  Erdoberfläche 
bekannt  zu  machen,  ohne  darauf  zu  verzichten^  uns  auch 
die  Abweichungen  davon  kennen  zu  lehren,  welche  innerhalb 
längerer  Zeiträume  an  demselben  Orte  eintreten  können**).' 

In  diesem  Sinne  und  im  unmittelbaren  Anschlüsse  an  Hann  soll 
denn  auch  in  diesem  und  dem  folgenden  Kapitel  ein  gedrängter  Ueber- 
blick  über  die  theoretische  und  beschreibende  Klimatologie  gegeben 
werden.   Das  gerade  ftir  diesen  Wissenszweig  systematisch  und  sachlich 

*)  Wer  sich  über  den  reichen  Inhalt  des  Hann'schen  Werkes  vorläufig  sa 
unterrichten  wünscht^  was  bei  dessen  Vielseitigkeit  auch  dem  Weiterstrebenden 
nur  anzurathen  ist,  greife  zu  den  auch  an  selbstständigen  Bemerkungen  sach- 
licher Natur  nicht  armen  Besprechungen,  welche  A.  Kirch  ho  ff  im  «Ausland*, 
van  Bebber  im  „Humboldt**  und  Zöppritz  in  der  «Zeitschrift  für  mssensch. 
Geographie'  gegeben  haben. 

**)  Berechtigt  in  seiner  Art  ist  selbstverständlich  auch  der  Humboldt'sche 
Standpunkt,  dem  in  einer  den  wissenschaftlichen  Anforderungen  unserer  Zeit  vor- 
trefflich angepassten  Arbeit  von  W.  Koppen  Rechnung  getragen  wird  [9].  Unsere 
Zeit,  welche  auf  Kolonisationsbestrebungen  einen  so  hohen  -^  vielleicht  allzu- 
hohen  —  Werth  legt,  hat  alle  Ursache,  eine  im  Sinne  des  Altmeisters  gehaltene 
Klimatologie  neben  der  rein  geographischen  Unterdisciplin  der  Erdphysik  zu 
pflegen,  um  gefährliche  Enttäuschungen  von  Mitbürgern  hintanzuhalten.  Wir  ver- 
weisen z.  6.  auf  Karsten 's  Nachweisungen  [10]  über  das  die  deutsche  Einwan- 
derung begünstigende  Seeklima  des  südlichen  Brasiliens. 
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einer  gründlichen  Benützung  würdige  Werk  von  Supan  [11]  kam 
dem  Verf.  leider  zu  spät  zn^  um  in  diesen  Kapiteln  einer  solchen 
theilhaftig  werden  zu  können. 

§.  2.  Die  klimatisclLen  Faktoren.  So  bezeichnet  Hann  [12]  die- 
jenigen meteorologischen  Elemente^  auf  deren  Verschiedenheit  diejenige 
des  klimatischen  Verhaltens  hauptsächlich  oder  theilweise  beruht.  Als 
solche  erscheinen  in  erster  Linie  natürlich  die  Temperaturverhältnisse, 
ihnen  fast  koordinirt  erscheint  die  Feuchtigkeit,  die  Bewölkung  nimmt 
den  dritten  Platz  ein.  Auch  der  Wind  ist  kein  unwichtiger  Faktor 
und  bedarf  deshalb  besonderer  Betrachtung;  dagegen  ^der  Luftdruck 
und  die  Schwankungen  desselben  sind  als  klimatologischer  Faktor  von 
untergeordneter  Bedeutung,  ganz  im  Gegensatze  zu  der  wichtigen 
Rolle,  welche  dieses  Element  in  der  Meteorologie  spielt^  [13].  Wir 
können  an  diesem  Orte  also  wohl  vom  Luftdrucke  absehen,  wie  von 
der  Verdunstung  [14],  und  was  die  von  Hann  näher  erörterte  Be- 
schaffenheit der  Luft  im  chemischen  Sinne  betrifft,  so  hat  hierüber 
schon  das  erste  Kapitel  das  Nothwendigste  beigebracht.  Auch  die 
atmosphärische  Elektricität  braucht  nicht  von  Neuem  vorgenommen 
zu  werden,  denn  selbst  wenn  dieselbe  irgend  einen  klimatologischen 
Einfluss  besässe,  was  Hann  leugnet,  so  würde  sich  derselbe  doch  mit 
unseren  heutigen  Hülfsmitteln  schwerlich  nachweisen  lassen  [15].  Da- 
gegen ist  die  Pflanzenphänologie  ein  nicht  zu  unterschätzendes  Hülfs- 
mittel  fUr  den  Klimatologen,  und  wir  selbst  möchten  diesem  noch  ein 
weiteres  zur  Seite  stellen,  dessen  wir  leider  bei  Hann  keine  Er- 
wähnung gethan  finden.  Wir  meinen  die  Rücksichtnahme  auf  die 
mit  den  Jahreszeiten  wechselnden  Eisverhältnisse  stehender 
und  fliessender  Gewässer. 

§.  3.  Temperaturverhältnisse.  Wir  haben  zu  unterscheiden 
zwischen  der  Luftwärme  und  der  strahlenden  Wärme,  welch' 
letztere  der  Meteorologie  als  solcher  ziemlich  gleichgültig,  für  die 
Klimatologie  dagegen  weit  wichtiger  ist,  als  man  vor  dem  Erscheinen 
der  Hann'schen  Untersuchungen  geglaubt  hatte.  Die  Luftwärme  hat 
eine  doppelte  Quelle ;  während  die  durch  unsere  Atmosphäre  hindurch- 
passirenden  Sonnenstrahlen  direkt  zur  Erwärmung  der  ersteren  in  kaum 
nennenswerthem  Maasse  beitragen,  weil  unsere  Erdluft  ein  sehr  dia- 
thermaner  Körper  ist,  dringen  dieselben  mehr  oder  weniger  tief  in 
den  Boden  ein,  dessen  obere  Schichten  erwärmt  werden  und  die  em- 
pfangene Wärme  durch  Leitung  zum  Theile  an  die  unteren  Luftpartieen 
abgeben.  Ausserdem  aber  strahlt  die  Erde  die  Wärme  auch  wieder 
aus,  und  dieser  Process  trägt  gleichfalls,  und  zwar  intensiver^  zur 
Erwärmung  der  Luft  bei.  Namentlich  bei  Nacht  ist  diese  Aus- 
strahlung des  Erdkörpers  eine  äusserst  energische,  nur  durch  die 
Wolkendecke  gemässigte,  so  dass  in  der  immittelbaren  Nähe  des  Bodens 
flir  die  daselbst  wachsenden  Pflanzen  eine  grosse  Frostgefahr  sich  er- 
giebt*).     Jener  Erwärmungszustand  nun,    in  welchen  die  Luft  durch 

*)  Dass  unter  diesen  Umständen  auch  die  Boden temperatur  nicht  gleich- 
gültig sein  kann,  liegt  auf  der  Hand.  Im  I.  Bande  (S.  300  ff.)  war  von  dieser 
Temperatur,  freilich  unter  einem  ganz  anderen  als  dem  klimatologischen  Gesichts- 
punkte, die  Rede,  und  aus  diesem  Grunde  müssen  wir  auch  noch  ein  paar  Nach- 
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Bezug  aus  den  beiden  genannten  Quellen  versetzt  wird;  ist  identisch 
mit  dem;  was  wir  Luftwärme  nannten.  Hann  stellt  nun  die  Be> 
dingung  auf  [19],  dass  Derjenige^  welcher  von  einer  bestimmten  Erd- 
gegend ein  vollständiges  Bild  der  für  jene  maassgebenden  ther- 
mischen Klimatologie  zu  entwerfen  gewillt  ist,  sich  acht  Data 
verschafi^  haben  müsse.  Es  sind  diess  die  folgenden:  I.  die  Monats- 
und Jahresmittel  der  Luftwärme;  IL  die  Grösse  der  täglichen  Wärme- 
achwanknng  in  den  einzelnen  Monaten;  IIL  die  Temperaturmittel 
einer  frühen  Morgenstunde  und  einer  Nachmittagsstunde;  IV.  die 
äussersten  Grenzen,  innerhalb  deren  sich  die  Mitteltemperatur  der 
einzelnen  Monate  gehalten  hat;  V.  die  mittleren  Monats-  und  Jahres- 
extreme; VI,  die  absolut  höchsten  und  niedrigsten  Temperaturen  für 
einen  fixen  Zeitraum;  VIL  die  mittlere  Veränderlichkeit  der  Tem- 
peratur; VIII.  die  mittleren  Frostgrenzen  im  Frühling  und  Herbst 
sammt  der  Anzahl  der  frostfreien  Tage.  —  Von  diesen  Elementen 
bezeichnet  Hann  III;  IV;  VI  und  VII  blos  als  wünschenswerth;  die 
übrigen  sohin  als  absolut  nothwendig. 

Für  den  Antheil;  welchen  das  organische  Leben  am  klimatischen 
Charakter  eines  Landes  nimmt;  ist;  wie  eben  Hann  in  längerer  Aus- 
führung nachweist  [20],  die  Berücksichtigung  der  strahlenden  Wärme 
von  hoher  Bedeutung.  Diese  Bedeutung  hat  sich  insbesondere  heraus- 
gestellt; als  man  über  das  eigentliche  Wesen  der  sogenannten  klima- 
tischen Kurorte  Klarheit  sich  zu  verschaffen  suchte.  Freilich  gebricht 
es  annoch  sehr  an  instrumentalen  Hülfsmitteln  für  Beobachtung  und 
Messung  der  Intensität  der  Sonnenstrahlung;  und  es  bleibt  fast  einzig 
das  Leslie'sche  Schwarzkugelthermometer  (im  luftleeren  Räume 
aufgestellt)  übrig.  Durch  dessen  Kugel  wird  die  dunkle  Wärme- 
strahlung der  Umgebung  abgehalten;  wogegen  die  leuchtenden  Strahlen 
fast  ungeschwächt  das  Glas  durchdringen.  Wojeikoff  hat  zahlreiche 
Versuchsreihen;  die  mit  Saussure 's  Heliothermometer;  mit  J.  Her- 
schel's  Aktinometer  und  mit  Pouillet's  Pyrheliometer  über  direkte 
Insolation  gemacht  waren ;  gesammelt  und  diskutirt  und  u.  a.  ge- 
funden [21];  dass  an  hochgelegenen  Orten  diese  direkte  Bestrahlung 
im  Winter  unverhältnissmässig  viel  grösser  ist;  als  an  benachbarten 
niedrigeren  Orten.  Doch  gelang  die  Ableitung  allgemeiner  Gesetze 
nicht.  Auch  die  Reflexion  der  Wasserflächen  kann  sich  klimatisch 
fühlbar  machen;  am  Genfer  See  hat  nach  Hann  (a.  a.  0.)  Dufour 
folgende  Resultate  erzielt: 
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träge  zu  dem  Gesagten  liefern.  Die  Messung  der  Boden temperaturen  ist  durch 
das  von  Wollny  [16]  zu  agrarphysikalischen  Zwecken  angegebene  Boden- 
thermometer erleichtert  und  verschärft  worden.  Die  Bewegung  der  solaren 
Wärme  innerhalb  der  Erde  bis  hin  zu  jener  invariablen  Schicht,  die  unter  sehr 
hohen  Breiten  mit  nie  aufthauendem  Eise  belegt  ist^  ist  zum  Gegenstande  aus- 
gedehnter analytischer  Untersuchungen  von  Frölich[17]  und  Saalschütz  [18] 
gemacht  worden,  welche  sich  namentlich  der  uns  aus  Kapitel  II  §.  8  bekannten 
Entwickelung  in  trigonometrische  Reihen  bedienten. 
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Ja,  wenn  man  ganz  genau  verfahren  will,  so  hat  man  aocb 
darauf  zu  achten,  wie  die  den  betreffenden  Beobachtungsplatz  umgeben- 
den Flächen  nach  ihrem  Rauhigkeitsgrade,  nach  ihrer  Färbung  u.  s.  w. 

—  bei  Metallflächen  wäre  auch  auf  die  Polarisation  Bedacht  zu  nehmen 

—  Wärmestrahlen  zurückwerfen.  ^Da  das  Gefühl  der  Wärme  und 
der  Annehmlichkeit  bei'm  Aufenthalte  in  freier  Luft,^  sagt  Hann  [22], 
j^Yon  dem  Oesammteffekte  der  direkten  und  reflektirten  Strahlung  al^ 
hängt,  so  ergiebt  sich  daraus  der  beträchtliche  Einfluss  der  Umgebung 
eines  Wohnortes  auf  das,  was  man  die  klimatische  Temperatur 
nennen  könnte.' 

§.  4.  Feuchtigkeit  und  Klima.  Die  klimatische  Ortsbeschreibung 
verlangt  femer,  dass  man  die  Monatsmittel  des  absoluten  und  relativen 
Wasserdampfgehaltes  der  Atmosphäre  kennt  (s.  Kap.  I,  §.  2).  Elimato- 
logisch  ist  aber  die  relative  Feuchtigkeit  ein  weit  einflussreicherer 
Faktor,  als  die  absolute,  weil  durch  sie  die  Evaporationskraft  des 
Elima's  bedingt  ist,  die  Stärke  der  Verdunstung,  welche  dem  Wasser- 
bedürfniss  der  Organismen  proportional  ist  [23]*).  Des  Ferneren  ist 
eine  genaue  Eenntniss  der  Niederschlagsverhältnisse  erforderlich;  man 
muss  die  Monats-  und  Jahressummen  der  Wasserstände  im  Ombro- 
meter,  sowie  die  Zahl  der  von  Niederschlägen  betroffenen  Tage  kennen, 
um  fUr  einen  Zeitraum  von  n  Tagen  die  Regenwahrscheinlichkeit 

w  =  —  zu  finden ,  unter  n^  die  mittlere  Zahl  der  Niederschlagstage 

für  den  fraglichen  Zeitraum  verstanden.  Auch  ist  jetzt  der  Unter- 
schied zwischen  Regen  und  Schnee  nicht  mehr  so  unerheblich,  wie 
er  früher,  als  es  sich  um  reine  Meteorologie  handelte,  hingestellt  ward. 

§.  5.  Die  Bewölkung  und  das  Klima.  Der  Grad  der  Be- 
wölkung, in  Procenten  des  Gesammtfirmamentes  ausgedrückt,  wo- 
möglich auch  die  Dauer  des  Sonnenscheines,  durch  den  Camp- 
bell-Stokes'schen  ^Sunshine  recorder^  registrirt,  endlich  die  An- 
zahl der  Nebeltage  gehören  als  Inventarstücke  in  ein  umfassendes 
klimatographisches  Tableau  [24].  Auch  die  Thauverhältnisse  zu 
kennen,  empfiehlt  sich.  Die  Bewölkungsgrösse  ist  deshalb  mit  in  den 
Kreis  der  festzustellenden  Elemente  zu  ziehen,  weil  sie  ein  Maass  für 
den  Grad  der  Trockenheit  abgiebt.  Man  zeichnet  am  besten  in  die 
Karte  des  klimatologisch  zu  studirenden  Gebietes  die  Isonephen  oder 
Kurven  gleicher  Bewölkungsgrösse  ein  [25],  wie  diess  für  Europa 
in  Fig.  49  (nach  Renou)  geschah,  und  zieht  aus  diesem  Diagramm 
die  geeigneten  Schlüsse.  So  zeigt  sich,  dass  in  unserem  Kontinent 
die  Trockenheit  zunimmt,  wenn  man  im  Allgemeinen  von  Nordwest 
nach   Südost  in    das  Binnenland   hinein   sich   bewegt.     Die  geringste 


*)  Nach  Desor  ist  die  geringe  relative  Feuchtigkeit  der  nordamerikanischen 
Luft  schuld  an  der  nervösen  Erregbarkeit  der  Tankees^  welche  in  fast  aufTäUiger 
Weise  sich  verringern  soll^  wenn  dieselben  längere  Zeit  auf  europäischem  Boden 
weilen.  Noch  weit  stärker  soll  jedoch  der  bezügliche  klimatische  unterschied 
sich  äussern^  wenn  man  neben  den  Bewohnern  der  dürren  Sahara  diejenigen  des 
feuchten  Sud&n  betrachtet^  während  doch  die  Insolationsverhältnisse  der  beiden 
Erdräume  kaum  merklich  von  einander  abweichen. 
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Himmelsbedeckung  haben  wahrscheinlich  Nordafrika^  Arabien  und  die 
Wüstengebiete  südlich  der  Rocky  Mountains. 

§.  6.  Bedentnng  der  Winde.  Der  Wind  äussert  in  mehr  denn 
Einer  Hinsicht  eine  nachhaltige  klimatische  Einwirkung  [26] ;  er 
steigert  die  Verdunstung  und  Austrocknung  des  Bodens,  vermehrt  das 
Evaporationsvermögen  (s.  o.)  und  macht  ^  die  Menschen  hohe  Tem- 
peraturen erträglicher.  Aber  auch  die  Häufigkeit  jeder  einzelnen 
Windrichtung  verdient  notirt  zu  werden.  Winde  sind  es  auch,  welche 
die  theoretisch  minder  schwierige  Klassifikation  der  Erdoberfläche 
nach  Klimazonen  erschweren,  indem  sie  Wärme  und  Feuchtigkeit  au& 
einem  Territorium  in  das  benachbarte  überführen  und  dadurch  die 
Grenzen  jener  Zonen  verschieben  oder  verwischen.  In  wie  hohem 
Grade  diess  gilt,  ist  daraus  zu  ersehen  [27],  dass  sich  in  Ländern, 
welche  durch  himmelanstrebende  Gebirgswälle  allseitig  abgeschlossen, 
sind,  wie  Ostturkestan,  am  ehesten  distinkte  Klimatypen  ausbilden. 

§.  7.  Pflanzen  -  Phänologie.  Diese  ebensosehr  der  Botanik,  wie 
der  Geophysik  zuzurechnende  Theilwissenschaft  ist  recht  eigentlich 
ein  Kind  der  Neuzeit.  Aphoristische  phänologische  Notizen  über  An- 
kunft und  Wegzug  der  Strichvögel,  beginnenden  Winterschlaf  der 
Thiere,  Blüthezeit  gewisser  Pflanzen  u.  dgl.  findet  man  zwar  in  einer 
Menge  älterer  Schriften  vor,  da  schon  das  Interesse  des  Landbau's  zu 
solchen  Beobachtungen  —  man  denke  auch  an  die  ^Parapegmen^  der 
Athener  —  herausforderte,  systematisch  begründet  aber  ward  die  Phäno- 
logie erst  durch  den  österreichischen  Meteorologen  Fritsch  und 
durch  den  deutschen  Botaniker  H.  H.  K.  Hoff  mann.  Ein  Schüler 
des  Letzteren,  Ihne,  veröffentlichte  unlängst  eine  verdienstvolle 
Schrift  [28],  worin  er  die  reiche  Literatur  aufillhrt  und  bespricht, 
welche  über  diese  Fragen  seit  etwa  30  Jahren  erwachsen  ist.  Die 
zu  lösende  Aufgabe  kann  kurz  dahin  präcisirt  werden:  den  Ein- 
flusB  der  Temperatur  auf  die  Entwickelungsgeschwindig- 
keit  der  Pflanzen  in  einer  für  quantitative  Betrachtung 
geeigneten,  d.  h.  mathematischen  Form  auszudrücken.  „Kom- 
plicirtere  Annahmen,^  so  skizzirt  W.  Koppen  *)  die  Geschichte  der 
Phänologie  [30],  ^wie  z.  B.  jene,  dass  die  Dauer  einer  Entwickelungs- 
phase  dem  Quadrate  (Quetelet)  oder  der  Quadratwurzel  (Babinet) 
der  Höhe  der  Temperatur  über  dem  Gefrierpunkte  proportional  sei, 
haben  sich  keines  Anklanges  zu  erfreuen  gehabt;  die  Erkenntniss,  dass 
nur  oberhalb  gewisser,  für  alle  Pflanzen  und  Lebensvorgänge  ver- 
schiedener Schwellenwerthe  (Minima)  die  Länge  der  Zeit  stellver- 
tretend für  die  Höhe  der  Temperatur  eintreten  kann,  hat  von  denk 
Ausgehen  vom  Gefrierpunkte  ebenfalls  Abstand  nehmen  lassen;  die 
Annahme,  dass  das  Produkt  aus  der  Zeit  und  der  Höhe  der  Temperatur 
über  einer  solchen  Schwelle  ein  richtiges  Maass  gebe  für  die  Wirkung 
der  Wärme  auf  die  Pflanze,  findet  hingegen  auch  heute  noch  eifrige 
Verfechter,  obwohl  nicht  geleugnet  werden  kann,  dass  auch  diese  auf 
willkürlichen  Voraussetzungen  beruht.^ 


*}  Dieser  hervorragende  Meteorologe   hat  dereinst  seine   wissenschaftliche- 
Laufbahn  selbst  mit  einer  Stndie  von  phänologischer  Tendenz  [29]  betreten. 
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Diese  sogenannte  Theorie  der  Wärmesummen  ist  von  Lins- 
ser  [31]  aufgestellt  und  von  dem  Dorpater  Pflanzenphysiologen  v.  Oet 
tingen  [32]  nach  Kräften  gefördert  worden.  Derselbe  musa  wohl 
zugestehen,  dass  die  Anwendung  dieser  Methode  nicht  gerade  sehr 
günstige  Resultate  geliefert  hat;  doch  kommt  diess  seines  Daft&rhaltens 
nur  daher,  dass  über  den  Zeitpunkt,  von  welchem  an  bei  der  Be- 
stimmung der  Temperaturmittel  zu  rechnen  ist,  keine  Klarheit  besteht. 
V.  Oettingen  benützt  deshalb  verschiedene  Schwellen  und  addirt  yom 
ersten  Tage  des  Jahres  an  bis  zum  Eintritte  der  betreflfenden  Er- 
scheinung die  täglichen  positiven  Temperaturmittel,  soweit  sie  über  der 
angegebenen  Schwelle  liegen.  Diese  Summen  wurden  verglichen,  und 
jener  Seh  wellen  werth  ward  als  der  normale  bezeichnet,  welcher  für 
ein  bestimmtes  Entwickelungsstadium  in  verschiedenen  Jahren  die  ge- 
ringsten Schwankungen  aufwies.  So  fand  sich  für  Prunus  Padus  die 
recht  gut  stimmende  Schwelle  von  2®,  allein  bei  anderen  Pflanzen 
gelang  es  Ho  ff  mann  weit  weniger  gut,  und  so  verfiel  derselbe  wieder 
darauf,  die  täglichen  Insolationsmaxima  zu  summiren  [33].  Sehr  ein- 
gehend beschäftigte  sich  mit  der  Lehre  von  den  Warmesummen 
Staub  [34],  der  aus  seinen  Untersuchungen  vier  neue  Sätze  schöpfte: 

I.  Die  Biüthezeit  tritt  nur  dann  früher  ein,  wenn  das  betreflfende 
Monatsmittel  um  2'  höher  ist,  als  das  mehrjährige  Mittel,  während 
geringere   Temperatursteigerungen   die  Vegetation  nicht  beeinflussen; 

II.  nur  wenn  das  Temperaturmittel  der  vorhergehenden  Monate  höher 
ist,  als  das  mehrjährige,  tritt  eine  Ausnahme  von  Regel  I  ein,  indem 
die  Vegetation  dann  unter  dem  Einflüsse  der  Temperaturnach- 
wirkung steht;  IIL  das  geringste  Sinken  des  monatlichen  Temperatur- 
mittels unter  das  mehrjährige  Mittel  zieht  bereits  eine  Verspätung  des 
Eintrittes  des  Blüthezeitpunktes  nach  sich,  und  zwar  wächst  die  Zeit- 
difi^erenz  mit  der  Temperaturdifferonz ;  IV.  nur  dann,  wenn  das  Tem- 
peraturmittel der  vorhergehenden  Monate  das  mehrjährige  Mittel  über- 
steigt, wird  durch  ein  besonders  niedriges  Temperaturmittel  die 
Entfaltung  der  Vegetation  nicht  verhindert.  —  Soviel  ist  nun  durch 
Fritsch,  Hoffmann,  v.  Oettingen,  Ziegler  u.  A.  ausser  Zweifel 
gesetzt,  dass  eine  jede  Phase  pflanzlicher  Entwicklung  in  engster 
Kausalbeziehung  steht  zu  dem  meteorologischen  Verlaufe  des  Jahres, 
aber  die  Art  dieser  Beziehung  müssen  wir  ehrlicherweise  für  eine  noch 
unerforschte  erklären.  Es  hat  deshalb  Rahn  wohl  daran  gethan,  die 
Successionen  und  Inversionen  mehr  der  Diskussion  zu  unter- 
stellen [35].  Succession  ist  der  Zeitunterschied  in  der  Aufeinander- 
folge der  verschiedenen  Lebensphasen  bei  verschiedenen  Pflanzenspezies, 
von  der  ersten  Blüthe  ab  gerechnet ;  Inversion  ist  die  Umkehrung  der 
nornaalen  Succession.  Graphisch  erkennt  man  das  Eintreten  der  In- 
version, wenn  die  für  dasselbe  Axensystem  verzeichneten  und  der  Theorie 
nach  eigentlich  parallel  verlaufenden  Successionskurven  sich  durch- 
kreuzen. Die  normale  Succession  erleidet  um  so  häufigere  Unregel- 
mässigkeiten,  je  ungleichartiger  die  in  Betracht  gezogenen  Spezies 
ihrer  Natur  nach  sind  und  je  kräftiger  diejenigen  Faktoren  in  ent- 
gegengesetztem Sinne  sich  geltend  machen,  welche  den  Effekt  des 
täglichen  mittleren  Minimumbetrages  kompensiren. 

Diese   Angaben   dürften  hinreichen,   um  dem   der   Sache   ferner 
stehenden   Leser   wenigstens    die   Ziele   und  vorläufigen  Resultate  der 
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Pflanzen-Phänologie  greifbar  zu  machen.  Wie  tief  jede  derartige 
Untersuchang  in  das  eigentlich  klimatologische  Gebiet  eingreift;  sieht 
Jeder  selbst  ein;  phänologische  und  klimatische  Arbeit  bedingt  wechsel- 
seitige Befruchtang,  mag  auch  unmittelbarer  Gewinn  mehr  für  erstere, 
als  für  letztere  zunächst  noch  aus  diesem  Verhältnisse  entspringen. 
Wir  halten  es  mit  Hann^  der  uns  anräth  [36]  ^  phänologische  Be- 
obachtungen ja  nicht  gering  zu  schätzen^  da  sie  „bei  der  Darstellung 
der  örtlichen  klimatischen  Verschiedenheiten  auf  einem  beschränkten 
Territorium*  ihren  Werth  unter  allen  Umständen  haben.  Anweisung 
zur  Anstellung  solcher  Beobachtungen  ertheilt  Drude  im  Jahrgang 
1881  der  Dresdener  „Isis* ;  phänologische  Karten  Mitteleuropa's  und 
Ungarn's  sind  resp.  von  Hoffmann  und  Staub  in  den  Jahrgängen 
1881  und  1882  von  Petermann's  „Geogr.  Mittheilungen*  publicirt 
worden.     Ziegler  lieferte  eine  solche  fdr  Frankfurt's  Umgebung. 

§.  7a.  Gefrieren  und  Wiederanfgelieii  der  Gewässer.  Wenn  Tem- 
peratur und  Niederschlagsverhältnisse  den  Charakter  des  Klimans 
hauptsächlich  bestimmen,  so  muss  auch  aus  dem  Wechsel  der  Eis- 
bedeckung von  Meeren,  Seen  und  Flüssen  manche  Lehre  für  die  Be- 
urtheilung  des  Klimans  zu  erheben  sein.  Merkwürdigerweise  sind  ftir 
die  Ergriindung  dieses  Zusammenhanges,  soweit  wenigstens  unsere 
Kenntniss  reicht,  ausschliesslich  Gelehrte  von  schwedischer  Abstammung 
thätig  gewesen.  Halls tröm  wollte  auf  diese  Art  ermittelt  haben  [37], 
dass  von  1760  an  die  Wärme  für  Finnland  sich  vermehrt  habe.  Ueber 
die  Methode  seiner  Forschung  belehrt  uns  eine  spätere  Arbeit  des- 
selben Autors  [38].  Er  verschaffte  sich  die  Daten  der  Ent-  und  Ueber- 
eisung  für  die  vier  Städte  St.  Petersburg,  Abo  und  Borgo  (in  Finn- 
land) und  Arosia  (in  Schweden),  konstatirte,  dass  der  ei'stgenannte 
Termin  jedesmal  durchgängig  in  den  April  fiel  und  bestimmte  den 
Tag  des  April,  für  welchen  das  Aufgehen  des  Eises  zu  erwarten  ist, 
mittelst  der  Formel  x  ^  m  -|-  n  (z  —  1718),  wo  z  das  Jahr  der  christ- 
lichen Zeitrechnung,  m  und  n  je  eine  Konstante  bedeutet.  Die  Methode 
der  kleinsten  Quadrate  (Kap.  II,  §.  7)  ergab  m  =  18,24,  n  =  0.0222. 
Ebenso  fand  sich  der  Tag  des  Zugefrierens  x  =  26,5  —  0,021  (z  —  1717). 
Zunächst  gilt  diess  Resultat  nur  für  die  russische  Hauptstadt,  doch 
weichen  auch  für  die  anderen  Orte  die  Zahlen  nicht  sehr  ab. 

Mag  man  vielleicht  auch  gegen  die  bei  aller  Geschicklichkeit  doch 
etwas  allzu  stereotype  Handhabung  der  Wahrscheinlichkeitsrechnung, 
wie  man  ihr  in  sämmtlichen  Arbeiten  Hällström's  begegnet,  den 
Einwand  geltend  machen,  dass  die  blosse  Errechnung  von  Naturgesetzen 
ohne  theoretischen  Hintergrund  keinen  besonderen  Werth  habe,  so 
muss  doch  immer  die  Absicht  anerkannt  werden,  ein  Problem  der 
Phänologie  im  weiteren  Wortsinne  der  Rechnung  zu  unterwerfen. 
Dass  wir  damit  nicht  zu  viel  sagen  und  einen  anerkannten  Terminus 
nicht  etwa  irrig  anwenden,  ist  bewiesen,  seitdem  Hult  [39]  in  Ge- 
meinschaft mit  Arn  eil  darauf  aufmerksam  machte,  dass  im  Processe 
des  Aufthauens  der  Seen  und  in  dem  Entwickelungsprocesse  der  wieder 
erwachenden  Pflanzenwelt  sich  stets  gleiche  Stadien  entsprechen.  Am 
umfassendsten  angelegt  ist  gewiss  eine  Arbeit  des  uns  schon  so  oft 
entgegengetretenen  Meteorologen  Hildebrandson  [40],  der  für  nicht 
weniger  als  78  schwedische  und  finnische  Wasserbecken  eine  gemein- 
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same  Charakteristik  aufstellte.  Dieselbe  umfasst  drei  Zeitangaben, 
nämlich  erstens  das  Datum  des  ersten  Frostes,  zweitens  das  Datum 
der  ersten  Oefiuung  und  drittens  die  Zahl  der  Tage,  in  deren  Verlauf 
der  See  eine  Eisdecke  trug  *).  Zieht  man  Linien  durch  die  Orte,  filr 
welche  sich  übereinstimmende  Zahlen  ergaben,  so  übersieht  man  mit 
Einem  Blicke  das  gleichzeitige  Eintreten  in  die  Winterruhe  und  in 
den  Lenz,  sowie  die  Vertheilung  der  Punkte  gleicher  Winterstrenge. 
Diese  Zeit  kann  insofeme  als  das  absolute  Minimum  des  pflanzen- 
geographischen Winters  betrachtet  werden,  als  ja  doch  die  Vegetation 
schon  vor  dem  Beginne  der  Frostperiode  erstorben  zu  sein  pflegt. 

Mit  gleichem  Rechte,  wie  Seen  und  Wasserläufe,  würde  man 
auch  die  Meere  aus  klimatologischen  Rücksichten  auf  ihre  wechselnden 
Eisyerhältnisse  prüfen  kOnnen,  wenn  man  nur  mit  besserem  Materiale 
ausgerüstet  wäre.  Immerhin  hat  y.  Schleinitz  es  ftb*  möglich  ge- 
halten, die  Schwankungen  des  Polareises  in  Beziehung  zu  setzen  zn 
der  Frequenz  der  Sonnenflecke  [41];  vier  unter  den  sechs  Jahrgängen, 
in  welchen  die  über  die  Grenze  des  Packeises  vordringenden  SchÜPer 
ungewöhnlich  starken  Packeismassen  begegneten,  decken  sich  allerdings 
mit  Perioden  der  Sonnenfleckenmaxima.  Ln  neunten  Kapitel  werden 
wir  erfahren,  dass  auch  der  Verstoss  und  Rückgang  des  Gletschereises 
von  der  historischen  Elimatologie  als  Untersuchungsmittel  verwendet 
worden  ist,  doch  wirken  auf  diese  Bewegungen  fremdartige  Elemente 
in  gar  zu  grosser  Menge  ein. 

§.  8.  Der  Wald  als  klimatisclier  Faktor.  Die  Erkenntniss,  dass 
die  Beschafl^enheit  des  Elima's  einer  Gegend  von  der  geringeren  oder 
grösseren  Arealgrdsse  des  mit  Waldung  bedeckten  Terrain's,  sowie, 
wenn  auch  in  minderem  Maasse,  von  der  Art  der  Bewaldung  abhängig 
sei,  stammt  nicht  erst  aus  unseren  Tagen,  mag  sie  auch  früher  mehr 
eine  instinktive**),  denn  eine  eigentlich  wissenschaftliche  gewesen  sein. 
Hell  mann  nennt  [43]  als  ersten  deutschen  Schriftsteller  über  die 
Art  obiger  Abhängigkeit  einen  gewissen  Th.  E.  Lange  [44],  der  den 
klimatischen  Einfluss  der  Ausrodungen  gewürdigt  habe.  Ihm  scbliesst 
sich  eine  stattliche  Reihe  von  Physikern  und  Forstmännern  aller  Na- 
tionen an,  doch  war  es  wiederum  die  deutsche  Wissenschaft,  welche  uns 
ein  in  seiner  Art  klassisches  und  zunächst  abschliessendes  Handbuch 
der  forstlichen Klimatologie  gab,  nämlich  dasjenige  von  Ebermayer  [45], 
welches  sich  auf  die  von  dem  musterhaft  organisirten  Netze  der  bay- 
rischen Forststationen  gelieferten  Daten  stützte***).     Es  leuchtet  ein, 


*)  Weon  sich  die  Emenernng  und  Vernichtung  der  Eishalle  im  Laufe  eines 
einzigen  Winters  mehrmals  vollzieht^  so  hat  der  die  Erscheinung  Kontrolirende 
sich  blos  an  das  erste  Gefrieren  und  an  das  allerletzte  Aufthauen  zu  halten.  Man 
kann  annehmen,  dass  eine  solche  Wiederholung  für  die  Binnengewässer  der  bal- 
tischen und  friesischen  Niederung  die  Regel  bildet. 

*•)  Aus  einer  alten  Salzburgischen  Forstpolizei- Ordnung  von  1524  geht,  wie 
E.  Richter  zeigt  [42],  ganz  unzweideutig  hervor,  dass  man  sich  der  Wichtigkeit 
guter  Waldkultur  klar  bewusst  war  und  eine  rationelle  Schonung  der  Wälder 
anstrebte. 

***^  Lorenz  v.  Liburnau  schlägt  in  seinem  Organisationsplan  für  die 
österreichischen  Forststationen  zweierlei  Arten  dieser  letzteren  vor  [46]:  Par- 
allelstationen, welche  resp.  im  Walde  und  von  diesem  möglichst  weit  ent- 
fernt liegen  sollen,  und  Radialstationen   im  Walde  selbst,  deren  Geschäft  es 
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dasB  die  Einwirkung  der  Wälder  auf  die  Luftbewegungen  nur  lokal 
sein  wird,  obwohl  immerhin  für  manche  Provinzen  auch  diese  Art  der 
Einwirkung  sich  sehr  bemerkbar  machen  kann,  wie  diess  von  Kün- 
zer  [47]  für  den  Zug  der  westpreussischen  Gewitter  dargethan  worden 
ist.  ¥lm  Grossen  und  Ganzen  sind  es  aber  doch  nur  die  Verhältnisse 
der  Temperatur,  der  Feuchtigkeit  und  allenfalls  noch  der  Luftzusammen- 
setzung, welche  ernstlich  in  Betracht  kommen  können;  wir  werden 
von  denselben  im  Einzelnen  sprechen  und  uns  dann  generelle  Gesichts- 
punkte betreffs  der  klimatologischen  Bedeutung  des  Waldes  zu  ver- 
schaffen suchen. 

a)  Temperatür  und  Wald.  Die  Wärmekapazität  des  Waldes  ist, 
ähnlich  wie  bei'm  Wasser,  eine  verhältnissmässig  grosse,  und  es  voll- 
zieht sich  daher  der  Akt  der  Insolations-Erwärmung  und  nachherigen 
Wiederausstrahlung  weniger  schnell,  als  bei  irgend  einer  anderen  Be- 
deckung des  Bodens  *).  Rechnet  man  noch  die  an  den  Blättern  vor 
sich  gehende  Verdunstung  hinzu,  so  ist  klar,  dass  die  Waldluft  am 
Tage  kühler  sein  muss  als  die  Luft  im  Freien,  sie  dringt  mithin  unten 
am  Boden  in  den  durch  das  Aufsteigen  der  äusseren,  wärmeren  Luft 
erzeugten  Hohlraum  ein,  während  die  aufsteigenden  Luftmassen  über 
dem  Walde  wieder  niederfliessen.  Bei  Nacht  ist  der  Kreislauf  der 
umgekehrte.  Die  Schwankungen  der  Temperatur  kOnnen  nach  dem 
Allem  nicht  so  intensiv  im  Walde  ausfallen,  wie  ausserhalb.  Nach 
Fan  trat  [49],  der  besonders  oberhalb  der  Baumkronen  Wärmemes- 
sungen anzustellen  empfiehlt,  ist  die  abkühlende  Wirkung  des  Waldes 
am  stärksten  hervortretend  in  der  heissen  Jahreszeit;  1,20®,  1,75*^, 
1,95°,  1,53°  waren  in  Fautrat's  ein  Jahr  umfassender  Beobachtungs- 
reihe die  den  Monaten  Mai,  Juni,  Juli,  August  entsprechenden  Tem- 
peraturdepressionen. Speziell  über  den  Baumgipfeln  ist  die  Temperatur 
etwas  höher  im  Frühling. 

b)  LuftfeXLChtigkeit  und  Wald.  Die  Neigung  zu  Niederschlägen 
ist  grösser  im  Waldgebiete,  als  im  freien  Lande,  besonders  im  Sommer 
und  Herbst.  Schon  ein  einzelner  Baum  kann  sich,  wie  Ebermayer 
nach  Graham  anführt,  sehr  gut  dazu  eignen,  die  Feuchtigkeit  des 
Nebels  in  sich  aufzunehmen;  ein  allein  stehender  Baum  auf  den  Ca- 
narien  war  dafür  weit  und  breit  bekannt,   dass  er  der  Seebrise  ihre 


sein  soll,  festzustellen,  wie  sich  trockene  Luftströmungen  beim  Eintreten  in  den 
Wald,  bei'm  Passiren  desselben  und  bei'm  Wieder  austreten  verhalten. 

*)  Ein  Moment,  welches  bei  der  Beschleunigung  oder  Yerlangsamung  dieses 
Aktes  wesentlich  bestimmend  mitwirkt,  ist  lange  vernachlässigt  worden,  bis  die 
Aufmerksamkeit  W  o  1 1  n  y^s  darauf  gelenkt  wurde.  Auch  die  forstliche  Klimato- 
logie  wird  eine  gewisse  Berücksichtigung  dieses  Momentes  in  ihr  Programm 
aufsonehmen  haben.  Wir  meinen  die  Färbung  des  bestrahlten  Bodens, 
deren  Einfluss  Wol  Iny  [48]  durch  die  nachstehenden  sechs  Sätze  fiziren  zu  können 
glaubt:  I.  Während  der  warmen  Jahreszeit  ist  lufttrockener  Boden  bei  dunkel 
gefärbter  Oberfläche  durchschnittlich  wärmer,  als  bei  hell  gefärbter;  II.  die  täg- 
lichen Temperaturschwankungen  sind  unter  dunkler  Färbung  grösser,  als  unter 
heiler;  III.  der  in  I  erwähnte  Unterschied  ist  am  grössten  und  kleinsten,  wenn 
resp.  die  tägliche  Boden temperatur  ihr  Maximum  und  Minimum  erreicht;  IV.  die 
nächtliche  Wärmeabnahme  erfolgt  auf  dunkel  gefärbtem  Boden  rascher,  als  auf 
hell  gefärbtem ;  V.  die  TemperaturdifTerenzen  zwischen  dunklem  und  hellem  Boden 
verschwinden  da,  wo  die  Insolation  nicht  mehr  durchzudringen  vermag;  VI.  die 
Oberflächenfarbe  hat  auf  die  Erwärmung  nur  unter  sonst  gleich  bleibenden  Ver- 
hältnissen der  Mineralbestand theile  und  des  Humus  den  angegebenen  Einfluss. 
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Feuchtigkeit  entzöge^  und  dass  diese  Volksmeinung  das  Richtige  traf, 
ergab  sich  nach  dem  Umhauen  dieses  Baumes.  In  wie  viel  höherem 
Grade  muss  demgemäss  ein  Komplex  von  Bäumen  solche  Fähigkeiten 
bethätigen!  Die  besten  Kondensatoren  unter  den  Bäumen  sind  die 
Fichten  *),  Um  zu  finden,  wie  sich  metrisch  der  Einfluss  des  Forstes 
auf  den  Regenfall  gestalte,  stellte  Ehe  rmajer  die  Regenmengen  jedes 
Monates  für  die  drei  bayrischen  Orte  Aschaffenburg,  Rohrbmnn  und 
Duschlberg  zusammen  [51],  welche  resp.  in  ziemlich  baumloser  Ebene, 
im  waldigen  Spessart  und  in  dem  noch  zum  Theile  mit  Urwald  be- 
deckten Böhmerwalde  gelegen  sind.     Die  Tabelle  zeigt,  was  er  fand: 


Aschaffenburg 

Rohrbrunn 

Duschlb  erg 

Monat 

Regenhöhe  in  mm 

Regenhöhe  in  mm 

Regenhöhe  in  mm 

Januar   

36,96 

70,94 

84,44 

Februar . 

42,26 

99,61 

131,94 

März  . 

43,50 

87,47 

123,50 

April 

37,29 

53,86 

79,03 

Mai    .    . 

56,17 

81,41 

81,30 

Juni  .     . 

65,51 

108,27 

101,39 

Juli    . 

75,72 

85,54 

110,14 

August 

65,38 

79,56 

105,49 

September 

52,64 

85,20 

84,75 

Oktober 

52,35 

76,38 

94,14 

November  , 

67,56 

113,16 

125,82 

Dezember 

1         •         •         • 

61,21 

111,31 

104,94 

St 

imi 

na 

i 

t 

1 

655,55 

1052,71 

1226,88 

Diese  Tabelle  redet  zu  uns  eine  nicht  misszuverstehende  Sprache. 
Nimmt  man  noch  hinzu,  dass  für  die  Seehöhen  h.,  h,,  h^  der  drei 
Orte  die  Relation  ha  >  h,  >  h.  besteht,  so  kann  man  der  Zusammen- 
stellung Folgendes  entnehmen.  Für  beide  Waldgebiete  ist  die  niedrige 
Temperatur  in  den  Frühlingsmonaten  charakteristisch,  welche  auf  ein* 
mal  einen  starken  Rückgang  der  Regenmenge  herbeifiihrt.  Die  Wald- 
gebiete werden  durch  Regen  in  weit  höherem  Maasse  betroffen,  als 
die  waldlosen  Gebiete;  auch  die  grössere  Erhebung  eines  Waldterri- 
toriums ist  dem  Regenfalle  günstig.  Es  stimmt  diess  mit  Hann's 
Wahrnehmung,  dass  in  den  höheren  Lagen  der  Mittelgebirge  be- 
sonders die  winterlichen  Niederschläge  sich  steigern ;  insbesondere  sind 
beträchtliche  Schneefälle  für  das  Winterklima  der  Mittelgebirge  be- 
zeichnend. —  Der  Wald  vermehrt  jedoch  nicht  nur  die  Regenmenge, 
sondern  er  bewirkt  auch  häufigere  Niederschläge.  Von  dem  herab- 
geträufelten Regenwasser  dringt  ein  Theil  in  den  Boden  ein,  um  die 
Quellen  zu  speisen  und  von  den  Pflanzenwurzeln  endosmotisch  aufge- 


*)  Es  ist  dieser  für  die  forstliche  Statik  nicht  ganz  unwichtige  Umstand 
seit  F anträfe  Untersuchungen  [50]  genau  bekannt.  Die  Nadeln  halten  hiemach 
auf  ihren  Wipfeln  mehr  denn  50  7o  des  sich  über  sie  ergiessenden  Wassers  znrück, 
die  Blätter  höchstens  42  7o>  F autrat  meint ^  genaue  Beobachtungen  müssten 
zeigen,  dass  die  Wasserdampf  hülle  um  einen  Nadel  holzwald  herum  sich  deatlicber 
abgrenze V  als  die  einen  Laubwald  umgebende. 
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sogen  zu  werden  *),  ein  weiterer  Theil  fliesst  direkt  in  die  Bäche  und 
Flüsse  ab^  wieder  ein  Theil  aber^  und  zwar  ein  recht  erheblicher^ 
verdunstet.  Nach  Ebermayer  ist  die  Verdunstung  im  Walde  eine 
etwa  2Vs  bis  3  mal  so  geringe,  als  ausserhalb^  während  Clav^  [53] 
sie  5  mal  so  klein  annimmt.  Genaue  Versuche  über  die  Verdunstung 
der  Bäume  besitzt  man  von  Fr.  Pfaff  [54]**).  Ebermayer's 
Schätzung  zufolge  vermindert  der  Wald  allein  ohne  Streudecke  den 
normalen  Verdunstungsbetrag  um  62  ^/o,  die  Streudecke  ftlr  sich  allein 
um  22®/o,  beide  in  ihrer  Vereinigung  also  um  84®/o. 

c)  Lnftbestandtheile  und  Wadd.  Was  man  über  diese  Beziehungen 
weiss,  verdankt  man  Ebermayer  [55],  welcher  den  botanischen  Garten 
der  Aschaffenburger  Forstlehranstalt  und  das  Spessart-Revier  Hain  als 
zum  Vergleiche  geschickte  Versuchslokalitäten  wählte.  Da  ergaben 
sich  denn  diese  vier  Thesen:  I.  Die  Waldluft  enthält  im  Sommer 
fast  noch  einmal  soviel  Kohlensäure,  als  die  freie  Luft;  II.  bewaldeter 
Boden  ist  im  Sommer  weit  ärmer  an  Kohlensäure,  als  unbebauter; 
III.  mit  Erhöhung  der  Temperatur  nimmt  der  Kohlensäuregehalt  in 
letzterem  schneller  zu,  als  im  Waldboden;  IV.  die  Bewegung  der 
Kohlensäure  ist  eine  sehr  langsame.  Dass  die  Kohlensäure  auch  in 
der  freien  Luft  des  Waldes  in  hohem  Bruchtheile  vertreten  ist,  ebenso, 
wie  in  dem  dort  entspringenden  Quellwasser,  ergiebt  sich  schon  aus 
dem  Humusreichthum  des  Waldbodens.  Wie  günstig  ferner  der  Forst 
auf  die  Ozonbildung  einwirkt,  sahen  wir  schon  in  §.  2  des  ersten 
Kapitels  dieser  Abtheilung. 

Getreu  unserem  bisher  stets  beobachteten  Grundsatze,  die  Re- 
sultate unserer  Betrachtungen  in  kurze,  schlagende  Memorialsätze  zu- 
sammenzudrängen, reproduciren  wir  van  Bebber's  [56]  das  Wesent- 
liche der  Forstklimatologie  in  nuce  enthaltende  Thesen.  Es  sind  deren 
sechzehn***):  I.  Durch  den  Wald  werden  die  Extreme  der 
Temperatur  abgestumpft,  ohne  dass  die  mittlere  Wärme  eine 
merkliche    Aenderung    erlitte;    U.    Die   stets   feuchtere  Waldluft 


*)  Alle  Wüstenbäume  besitzen  die  Fähigkeit^  lange  auf  die  direkte  Wasser- 
zufuhr  Terzich ten  zu  können^  ja  es  giebt  unter  ihnen  manche,  die  sich  mit  der 
indirekt  der  Luft  entzogenen  Feuchtigkeit  begntlgen.  Rohlfs  hat  [52]  besonders 
bei  Tamarinden  konstatirt,  dass  deren  kurze  Wurzeln  unmöglich  das  tief  liegende 
Grundwasser  erreichen  können.  Da  nun  dort  blos  alle  drei  bis  fünf  Jahre  einmal 
Regen  fällt,  so  liegt  allein  der  atmosphärischen  Feuchtigkeit  die  Erhaltung  dieser 
Bäume  ob.  Zur  Bekräftigung  verweist  Rohlfs  auf  die  sogenannten  Regen- 
bäume  der  Tropen,  welche,  z.  B.  in  Peru,  so  kräftig  als  Kondensatoren  wirken, 
dasB  durch  das  aus  ihren  Zweigen  träufelnde  Wasser  der  Untergrund  in  einen 
förmlichen  Sumpf  verwandelt  wird. 

**)  Bei  dieser  Versuchsreihe  ward  die  Anzahl  der  Blätter  durch  Taxation, 
deren  Durchschnittsgrösse  durch  ein  planimetrisches  Verfahren  ermittelt.  Es  ergab 
sich,  dass  die  für  die  Untersuchung  verwendete  Eiche  700000  Blätter  von  je  2325 
Quadratmillimeter  Inhalt  besass,  und  dieser  Baum  gab  vom  18.  Mai  bis  zum 
25.  Oktober  120062  Kilogramm  Wasser  durch  Verdunstung  ab. 

***)  In  Lorenz  v.  Liburnau's  erwähntem  Programm  werden  zu  den  älteren 
noch  neue  Probleme  hinzugefügt.  Man  soll  untersuchen,  ob  die  Baumtemperatur 
auch  durch  nichtperiodische  Einflüsse,  wie  etwa  fallenden  Regen,  sich  stark  modi- 
ilcirt,  unter  welchen  Umständen  die  Regend iiferenz  zwischen  Wald  und  Freiland 
eine  besonders  grosse  wird,  ob  die  niedrige  Baumtemperatur  in  Verbindung  mit 
vorüberziehenden  feuchten  Luftströmen  von  sich  aus  Regen  erzeugen  kann,  welche 
Wasserquantitäten  der  Waldboden  unter  verschiedenen  Umständen  zurück- 
behält, u.  B.  w. 


246  Fünfte  Abtheilung.    Atmospharologie. 

ist  dadurch  bedingt,  dass  der  Wald  zur  Vermehrung  und  noch  mehr 
zur  Eonservirung  der  Feuchtigkeit  beiträgt;  III.  Die  Disposition  zu 
Niederschlägen ;  und  mit  ihr  die  Regenwabrscheinlichkeit,  wird  durch 
den  Wald  erhöht;  IV.  Die  Regenmenge  wird  vermehrt,  freilich  weit 
erheblicher  im  Waldgebirge,  als  in  der  waldigen  Ebene ;  V.  Die  Ver- 
dunstungsgrösse  wird  durch  die  vereinte  Wirkung  von  Wald  und 
Streudecke  auf  einen  äusserst  geringen  Betrag  herabgebracht;  VI.  Die 
Streudecke  setzt  dem  abfliessenden  Wasser  auch  ein  mechanisches 
Hinderniss  entgegen ;  VII.  Der  Wald  schützt  und  erhält  den  Quellen- 
vorrath  einer  Gegend ;  VIII.  Das  Grundwasser  sättigt  die  oberen  Erd- 
schichten und  speist  die  Quellen;  IX.  Der  Wald  behütet  vor  der 
Abschwemmung  fruchtbarer  Erde  und  vor  der  Entstehung  von  Wild- 
bächen; X.  Durch  ausgedehnte  Entwaldung  machen  sich  die  Extreme 
wieder  schroffer  fühlbar ;  XI.  Entwaldung  bringt  mit  sich  Trockenheit 
der  Luft  und  Sommerdürre;  XII.  Die  Häufigkeit  der  Niederschläge, 
zumal  der  sommerlichen,  nimmt  mit  der  Waldausrodung  ab ;  XIII.  Ent- 
waldung verringert  Bodenfeuchtigkeit  und  Quellenreichthum ;  XIV.  Zu 
grosse  Streunutzung  befördert  allzurasche  Verdunstung;  XV.  Gleich- 
falls wird  durch  sie,  und  noch  mehr  durch  übertriebene  Holznutzung, 
die  Abschwemmung  fruchtbaren  Erdreiches  befördert ;  XVI.  Auch  der 
Wasserstand  der  Flüsse  neigt  bei  fortschreitender  Walddevastation  ex- 
cessiven  Schwankungen  zu. 

Mag  diese  gedrängte  Uebersicht  dazu  dienen,  darzuthun,  wie 
enge  die  Theorie  einer  vernünftigen  Waldpflege  sich  mit  der  Physik 
der  Luft  und  des  Bodens  berührt.  Gewisse  nahe  liegende  Fragen,  die 
sich  an  die  Verschlechterung  des  Klima's  durch  Wald- 
verwüstung anknüpfen  Hessen,  können  wir  hier  nur  streifen,  da  sie 
doch  noch  mehr  als  in  dieses  Kapitel  in  die  von  den  säkularen  Ver- 
änderungen des  Klimans  und  von  den  Ueberschwemmungen  handelnden 
Kapitel  gehören.  Zu  These  XVI  sei  bemerkt,  dass  deren  Bedeutung 
zuerst  von  Boussingault  betont  wurde  [57],  der  an  abflusslosen 
Landseen,  z.  B.  am  See  von  Tacarigua  in  Venezuela,  das  Sinken  des 
Wasserspiegels  bemerkte  und  dafür  zuerst  unterirdische  Kanäle  ver- 
antwortlich machen  wollte,  sich  aber  dann  von  Humboldt  auf  das  mit 
der  fortschreitenden  Entwaldung  zunehmende  Versiegen  der  Zufiussbäche 
als  auf  die  eigentliche  Ursache  hinweisen  Hess.  Systematischer  behandelte 
die  Sache  Moreau  de  Jonnes  [58],  der  namentlich  für  die  heisseren 
Ländereien,  in  welchen  keine  Torfmoorbildung  statthat,  eine  Abnahme 
des  Wasservorrathes  unter  dem  Einflüsse  progressiver  Waldentblössung 
behauptete.  Auf  manchen  Inseln,  wie  z.  B.  auf  St.  Helena  und  Rodriquez, 
hat  nach  Hahn  [59]  die  Masseneinführung  von  Ziegen  zunächst  grossartige 
Zerstörungen  der  vorhandenen  Anpflanzungen  und  folgeweise  eine  Ver- 
änderung des  klimatischen,  faunistischen  und  floristischen  Charakters  jener 
Eilande  zur  Folge  gehabt.  Für  die  Regierungen  aller  Kulturländer  erhebt 
sich  solchergestalt  manch'  ernste  Frage,  deren  Prüfung  nicht  umgangen 
werden  kann^),   und  in  der  That  sehen  wir  jetzt  schon  viele  Staaten 

*)  Energisch  gegen  die  Sünden  der  Vorzeit  hat  sich  u.  a.  die  schweizerische 
Forstverwaltung  gewendet.  Landolt  erstattet  [60]  einen  interessanten  Bericht 
über  deren  Maassnahmen ;  es  gilt^  den  forstlichen  „Raabban"  einzudämmen,  die 
Wiederanpflanzung  von  Blossen  und  Schlägen  nachhaltig  zu  betreiben,  die  un- 
geregelte Ausnutzung  der  Waldrente  gesetzlich  einzuschränken  und  die  unrichtige 


Vn,  §.  9.   Der  Uaterschied  zwischen  solarem  und  physischem  Klima.       247 

rückhaltslos  an  diese  Prüfung  herantreten.  Es  mosS;  wie  der  Italiener 
Denza  den  springenden  Punkt  heraushebt  [63]^  verhindert  werden,  dass 
Perioden  derWolkenbrllchemitPerioden  der  Dürre  abwechseln. 
Freilich  kann  nicht  in  Abrede  gestellt  werden ;  dass  das  Feuer 
einer  gerechten  Begeisterung  manchmal  auch  über  das  Ziel  hinaus- 
achiessen  und  auf  die  Entwaldung  Erscheinungen  zurückführen  lässt, 
die  in  Wahrheit  damit  nichts  zu  thun  haben.  Ernüchternd  wirkt 
solchen  Uebertreibungen  gegenüber  auch  heute  noch  die  Abhandlung 
PfeiTs  [64j,  die  viele  gute  Bemerkungen  bietet ,  mag  sie  auch  viel- 
leicht selbst  wieder  gar  zu  sehr  von  Skepticismus  durchdrungen  sein. 

§.  9.  Der  Unterschied  zwischen  solarem  und  physiscliem  Klima. 
Dass  das  Klima  zuallererst  von  der  Wärme  abhängt;  wissen  wir;  nicht 
minder  ist  bekannt^  dass  die  Wärmeverhältnisse  eines  jeden  Ortes  eine 
Funktion  der  Sonnenwärme  sind,  wenn  auch  noch  gar  manche  andere 
Einflüsse  mitspielen.  Soweit  das  Klima  nur  von  der  Quantität 
der  Sonnenstrahlung  abhängt,  welche  einem  Orte  seiner 
geographischen  Breite  nach  zukommt,  wird  es  das  solare 
oder  mathematische  genannt  [65].  Lediglich  dieses  hatte 
Parmenides  bei  seiner  bekannten  Eintheilung  der  Erde  in  fünf 
Zonen  oder  Klimate  im  Auge,  und  auch  die  späteren  Geographen 
des  Alterthums  hielten  sich  an  diese  rein  formale  Bestimmung,  wenn 
sie  festsetzten,  dass  das  Klima  eines  Erdortes  nach  der  Dauer  des 
längsten  Tages  sich  richten  solle. 

Dieses  mathematische  Klima  bildet  denn  auch  heute  noch  die 
Grundlage  für  klimatologische  Forschung,  weil  es  unter  allen  Um- 
ständen als  eine  erste  Annäherung  an  das  physische  oder  reale 
Klima  gelten  muss.  Dieses  letztere  ist  das  durch  die  Un- 
gleichfQrmigkeit  der  Erdoberfläche  modificirte  solare 
Klima.  Wäre  die  Erde  eine  glatte  oder  auch  eine  mit  gleichmässig 
tiefem  Meere  bedeckte  Kugel^  so  wäre  der  soeben  fixirte  Unterschied 
nicht  vorhanden;  allein  dem  ist  bekanntlich  nicht  so.  Die  ungleiche 
Austheilung  von  Land  und  Wasser  und  die  nicht  minder  ungleiche 
Erhebung  des  ersteren  über  das  letztere  sind  die  Ursachen,  welche 
das  solare  Klima  in  einer  oft  ungeahnten  Weise  beeinträchtigen  [66]. 

§.  10.  Das  solare  Klima.  Wenn  die  Sonne  zur  Aequinoktialzeit 
senkrecht  über  dem  Aequator  steht,  so  wird  ein  an  dem  letzteren 
befindliches  Element  der  Kugelfläche,,  welches  man  als  ein  ebenes 
betrachten  darf,  von  der  vollen  Wucht  der  Sonnenstrahlen  getroffen, 


Abgrenzane  Ton  Wald  und  Brache  zu  regoliren.  Entsetzlich  gehaust  wurde  nach 
Anger  er  [61]  in  Tirol,  wo  namentlich  das  —  einer  falschen  Popularität  zuliebe 
anch  von  den  gesetzgebenden  Faktoren  viel  zu  sehr  geduldete  —  Yerstümmeln 
der  Bäume  zum  Zwecke  der  Streugewinnung  sich  als  unheilvoll  erwies ',  die  Ent- 
holzung  des  fast  immer  inundirten  Etschthales  datirt  schon  von  der  Römerzeit. 
Toldt  stellt  den  österreichischen  Gebirgsländem  folgendes  Prognostikon  [62]: 
„Zwei  Loose  sind  es,  welche  die  Zukunft  für  unsere  Alpenländer  im  Schoosse 
birgt.  Das  eine  heisst:  Fortdauer  des  gegenwärtigen  Zustandes,  zunehmende  Yer- 
Wüstung  und  schliessliche  Ausrottung  der  Wälder,  Verödung  der  Berge  und  Thäler, 
Koth,  Elend  und  Entvölkerung.  Das  andere:  Schonung  und  Wiederherstellung 
der  Wälder,  wirthschaftliche  Ausbildung  der  Bevölkerung^  Entwickelung  der  vor- 
handenen fUnnahmequellen,  Förderung  der  Gesittung  und  des  Wohlstandes." 
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während  offenbar  gleichzeitig  ein  an  einem  der  Pole  gelegenes  Fläcben- 
element  gar  keine  Wärme  empfängt.  Die  ErwärmungsgrOsse  (oder, 
was  vorläufig  dasselbe  ist^  die  InsolationsgrOsse)  nimmt  also  vom 
Aequator  gegen  die  Pole  hin  ab^  und  zwar  gilt  für  diese  Abnabme 
folgendes  Gesetz:  Die  Intensität  der  Bestrahlung^  welche 
eine  Ebene  durch  ein  Parallelstrahlenbündel  erfährt 
ist  proportional  dem  Sinus  des  Winkels^  welchen  jeoe 
Parallelen  mit  der  Ebene  einschliessen.  Wir  erhärten  die 
Wahrheit  dieses  Theoremes  durch  zwei  verschiedene  Beweise. 

a)  ThermostatisclLer  Beweis.  Die  Intensität;  mit  welcher  einer 
der  W^ärmestrahlen  auf  die  Ebene  A  B  wirkt;  sei  durch  die  Kraft  C  D 
(Fig.  58  a)    nach    Grösse   und   Richtung   ausgedrückt.     Wir   zerlegen 


Fig.  58. 


a 


diese  Kraft  vermittelst  des  Parallelogrammes  CEDF  in  die  beidei 
Komponenten  DE  und  DF,  welch'  erstere  mit  der  Ebene  selbst  zn 
sammenfllllt  und  daher  nicht  berücksichtigt  wird,  üebrig  gebliebei 
ist  demnach  nur  die  Kraft  D  F  =  C  E  =  C  D  .  sin  a,  wenn  der  Ein 
fallswinkel  C  D  E  mit  a  bezeichnet  wird.  Was  aber  ftlr  den  Einzel 
strahl,  das  gilt  für  jeden  anderen  und  damit  für  das  ganze  Bündel, 
b)  Oeometrisclier  Beweis.  Es  sei  AB  diessmal  (Fig.  58b)  ei 
begrenztes  Flächenstück;  welches  in  den  Gang  des  Parallelstrahlet 
bündeis  eingeschaltet  werde ;  und  zwar  sei  a  wieder  der  Einfallswinke 
A]  Bi  sei  ein  an  Grösse  gleiches  Flächenstück;  welches  durch  Drehun 
um  den  Punkt  M  mit  AB  zur  Deckung  gebracht  werden  könnt 
selbst  aber  von  den  Parallelstrahlen  senkrecht  getroffen  wird.  !Eine  ai 
dem  Endpunkt  A  auf  Ai  B,  gefällte  Normale  habe  ihren  Fusspnnl 
in  N.  Wenn  wir  nun  annehmen;  dass  der  Bestrahlungsbetrag  d< 
Anzahl  der  auf  die  Fläche  fallenden  Strahlen  proportional  ist;  wer 
wir  ferner  diese  Beträge  für  A  B  und  A,  Bi  resp.  mit  J  und  Jj  b 
zeichnen;  so  gelten  offenbar  die  Proportionen 

J  :  Ji  =  MN  :  MA  =  MA  .  sin  a  :  MA  =  sin  a  :  1. 

Auch  diessmal  erhält  man  also  das  gleiche  Gesetz  der  Abhängigkei 
Dasselbe  bildete  von  je  den  Ausgangspunkt  für  alle  Bestrebunge 
die  Insolation  oder  solare  Erwärmung  eines  Erdortes  a 
eine  Funktion  seiner  Polhöhe  darzustellen.  Halley  ui 
Lambert  haben  derartige  Formeln  zu  einer  Zeit  gegeben;  da  die  Analvs 
sich  noch  nicht  in  ihrem  gegenwärtigen  Entwickelungszustande  befam 
seitdem  sind  Meech  [67],  RöUinger  [68];  Schlemtiller  [69]  m 
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ganz  besonders  Wiener  [70]  für  die  Lösung  dieser  Aufgabe  thätig 
gewesen.  Es  kann  in  einem  Buche^  wie  diesem,  natürlich  nur  darauf 
ankommen^  einen  ganz  allgemeinen  Begriff  von  der  Methode  zu  geben^ 
welche  diesen  Mathematikern  zu  ihren  Ergebnissen  verholfen  hat. 

Wir  verstehen^  wie  es  die  sphärische  Astronomie  immer  machte 
unter  h  die  Höhe  des  SonnenmittelpunkteS;  unter  d  dessen  Deklination^ 
unter  t  seinen  Stundenwinkel;  unter  fp  die  Polhöhe;  diese  vier  Grössen 
sind  durch  die  Gleichung  sin  h  =  sinjp  sin  d  -f-  cos  jp  cos  d  cos  t  mit 
einander  verbunden,  welche  aus  dem  Eugeldreieck  Zenit-Pol-Sonnen- 
mittelpunkt durch  direkte  Anwendung  des  Cosinussatzes  folgt.  Die 
Grösse  eines  sphärischen  Flächenelementes  ist  gegeben  durch  cos  h  dh  dt, 
und  somit  die  Tagesbestrahlung  eines  Punktes  gleich 

/cos  h  dh  dt  =  2  .  Konst.  /sin  h  dt 

0        0  0 

=  2  .  Eonst.  /(sin  y  sin  d  -|-  cos  f  cos  d  cos  t)  dt. 

0 

ti  bedeutet  hier  den  dem  Untergangspunkte  der  Sonne  entsprechenden 
Stundenwinkel  oder  den  halben  Tagesbogen.  Führt  man  die  letzte 
Integration  aus,  so  wird*) 

w  =  2  .  Konst.  sin  y  sin  d  (ti  —  0)  +  2 .  Konst.  cos  9  cos  d  (sin  ti  —  sin  0), 

w  =  2  .  Konst.  (sin  9  sin  d  .  ti  -|-  cos  y  cos  d  .  sin  t,). 
Wenn  die  Sonne  für  einen  polaren  Ort  cirkumpolar  geworden  ist,  so 
ist  sin  ti  =  sin  «  =  0,  somit  w  =  2ir  .  Konst.  sin  9  sin  d,  und  am  Pol 
ist  w  =  29C  .  Konst.  sin  d.  Durch  weitere  Integrationen  müssen  diese 
Ausdrücke  dann  noch  über  grössere  Flächen-  und  Zeiträume  aus- 
gedehnt werden.  Wir  setzen  die  Lehre  von  den  Jahreszeiten  als  aus 
den  Anfangsgründen  der  mathematischen  Geographie  bekannt  voraus ; 
die  Sonne  und  die  Erde  befinden  sich  zur  Zeit  des  kürzesten  Tages 
in  ihrer  kleinsten,  zur  Zeit  des  längsten  Tages  in  ihrer  grössten  Ent- 


*)  Hann  formt  [71]  diesen  Ausdruck  noch  etwas  um  imd  bestimmt  zugleich 
die  Konstante.  Aus  unserer  Gleichung  sin  h  =  sin  9  sin  d  +  cos  f  cos  d  cos  t 
ergiebt  sicL,  wenn  wir  t,  statt  t,  also  0  statt  h  setzen,  zunächst  cos  f  cos  d  cos  t| 
=  —  sin  <p  sin  d,  und  hieraus  wiederum  cos  tj  =  —  tang  ;p  tang  d.  Wir  haben  also 

n     V      *     •  '     A  ( *,     X     cos  «  cos  d      .     .  \ 

w  =  2  .  Konst.  sin  <©  sin  d  1 1  H : — ^ — : — —  sin  t,  I 

^  \^         sin  <p  sin  d  */ 

=  2  .  Konst.  sin  ^  sin  d  (ti  —  tang  t|). 

Zur  numerischen  Berechnung  schickt  sich  diese  Formel  besser,  als  die  frühere. 
Nimmt  man  femer  mit  Vi  olle  an,  dass  die  dem  Aequator  an  einem  Aequi- 
noktialtage  zugesandte  Wärmemenge  sich  auf  1155,5  Kalorien  belaufe,  so  kann  man 

W  =  1155,5  .  I  -^^  I    .  sin  <p  sin  d  (t,  —  tang  ti) 

setzen;  W  bedeutet  jetzt  in  bestimmtem  Maasse  dasselbe,  was  wir  früher  durch 
(u  bezeichneten,  S  ist  ein  für  die  einzelnen  Tage  des  Jahres  zwischen  den  Grenz- 
werthen  978  (Wintersonnenwende)  und  946  (Sommersonnenwende)  schwankender 
Werth.  Diess  bezieht  sich  zunächst  auf  die  nördliche  Hemisphäre,  für  die  süd- 
liche sind  die  Werthe  umzukehren.  Die  jährliche  Wärmemenge,  welche  hiemach 
der  Aequator  erhält,  beträgt  1146  .  365,25  =  401 400  Wärmeeinheiten  (mit  Violle's 
Sonnenkonstante);  die  jährliche  Wärmemenge,  welche  jener  Hauptkreis  empfängt, 
wäre  im  Stande,  eine  Eisschicht  von  5478  Kubikmeter  zu  schmelzen,  wenn  sie 
nicht  durch  Absorption  einigermassen  vermindert  würde. 
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femang;  allein  trotzdem  bedingt  die  Stellung  der  Erdaxe  gegen  die  ein* 
fallenden  (und  als  parallel  anzusehenden)  Strahlen  der  Sonne,  dass  die  Nord- 
halbkugel ihren  Winter  hat,  während  sie  sich  in  verhältnissmässig  gerin- 
gerer Entfernung  vom  Centralkörper  befindet.  Röllinger  berechnet  [72], 
dass  sich  am  Tage  des  Wintersolstitiums,  eines  Aequinoktinms  und  des 
Sommersolstitiums  die  Wärmemittel  der  heissen  Zone  wie 

0,2460237  :  0,3096926  :  0,3252405, 
diejenigen  der  gemässigten  Zone  wie 

0,1010123  :  0,2304719  :  0,3630056, 
diejenigen  der  kalten  Zone  wie 

0,0000000  :  0,0851898  :  0,3824718 

verhalten.  Die  mittlere  Temperatur  T  eines  Parallelkreises  trigono- 
metrisch durch  die  Breite  fp  darzustellen,  ist  schon  öfters  versucht  worden, 
wenn  auch  nicht  immer  mit  Glück.  Brewster  setzt  einfach  T  ==  c  cos  fy 
Lamont  setzt  T  =  a-(-bco8  9,  Atkinson  T  =  —  n -(- m  cos' y , 
wo  a,  b,  c,  m,  n  Erfahrungskonstante  vorstellen.  Nach  Hann  [73] 
ist  folgende  Formel  von  Haughton  brauchbar: 

T  =  C  cos  <p  (1  4-  0,04366  tang'  <p  +  0,00049  tang*  ?), 

worin  C  die  jährlich  den  Aequator  treffende  Strahlungssumme  bedeutet. 
Es  sind  diess  natürlich  nicnt  eigentlich  die  Temperaturen,  sondern 
vielmehr  blos  die  Strahlungsintensitäten.  S  chl emulier  findet (a.a.  0.) 
für  y  <  90*^  —  e  (e  Ekliptikschiefe)  eine  Doppelreihe,  welche  T  gleich- 
massig  in  f  und  e  ausdrückt;  seine  Formel 

T  =  Konst.  cos  y  j  Fl  —  (    -  j  .  sin'  e  —  (  o    a)  •  ~q •  •  •] 

I     tang'  f  r/  1  V  8^^"  ^    I   /  1  ■  3  V     2      sin*  s     ,  -. 

^  r~"Ll,2>^   ~1       ^V2.4>^  •  3  *~3~  +  --J 

,    tang*jp   r/ l^Y     sin*  s    ,   /1.3.5V     3^     sin'e    ,        -i  1 

"•         3        LV2Tr/     "3       ^"V2.4.6>^  •  5  *  ~3      ^  •]-+-•  -J 

ist  ersichtlich  eine  Erweiterung  der  Haughton 'sehen,  und  ihr  Autor 
giebt  an,  dass  er,  bis  zum  Biquadrat  der  Tangente  fortschreitend, 
Werthe  erhielt,  welche  von  den  Dove'schen  Mitteln  nur  unerheblich 
abweichen. 

Obwohl  die  Lösung  der  Aufgabe,  die  Jahressumme  der  Bestrah- 
lung zu  bestimmen,  nicht  durch  geschlossene  Formeln  zu  erbringen 
ist,  so  hat  doch  Meech  (a.  a.  0.)  eine  graphische  Näherungslösung 
dafür  gegeben.  Die  mittlere  Intensität  der  Bestrahlung  der  ganzen 
Tropenzone,  der  gemässigten  Zone  und  der  Polarzone  verhalten  sich 
nach  den  Angaben  jenes  amerikanischen  Mathematikers  wie  856,2 
:  276,4  :  166,0,  die  Gesammtwärmemenge ,  welche  der  Erde  von  der 
Sonne  zukommt,  kann  gleich  1676  .  10"  Kalorien  gesetzt  werden  [73], 
wobei  nochmals  daran  erinnert  sein  mOge,  dass  eine  Kalorie  jenem 
Wärmequantum  entspricht,  durch  dessen  Zuführung  die  Kubikeinheit 
chemisch  reinen  Wassers  im  Zustande  grösster  Dichte  eine  um  einen 
Grad  Celsius  erhöhte  Temperatur  erlangt. 

Nun  ist  aber  freilich  bis  jetzt  der  absorbirende  Einfluss  der  E2rd- 
atmosphäre  noch  nicht  mit  in  Anschlag  gebracht  worden,  und  doch  ist 
dieser  Einfluss  kein  unbedeutender.  Offenbar  absorbirt  die  Lufthülle 
um  so  mehr  Wärmestrahlen,  je  grösser  der  von  der  Refraktionskurve 
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(Kap.  III;  §.  2)  innerhalb  der  Luft  zurückgelegte  Wegtheil  ist;  und 
die  Intensität  der  Strahlung  nimmt  mit  wachsender  Zenitdistanz  der 
Sonne  rasch  ab.  Nennt  man  diesen  Winkel  z,  ferner  J  die  Bestrah- 
lungsintensität  an  der  oberen  Grenze  des  Luftsphäroides,  J^  die  wirk- 
liche Bestrahlungsintensität  und  p  den  Absorptionskoefficienten  "**);  so 
ist  annähernd  [74] 

J'  =  J.p-', 

Es  ist  nach  CroYa's  Messungen  anzunehmen  [751,  dass  unter  mitt- 
leren Breiten  selbst  bei  ganz  heiterem  Himmel  die  Hälfte 
der  täglichen  Wärmestrahlung  bei'm  Durchgang  durch  die 
Atmosphäre  Yerloren  geht.  Nach  Langley  nimmt  ferner  die 
Absorption;  sowohl  in  den  sichtbaren,  wie  in  den  unsichtbaren  Theilen 
des  Spektrums  zu,  während  die  Wellenlänge  abnimmt.  Die  Wolken- 
decke erhöht  diesen  Betrag  natürlich  entsprechend. 

Bunsen  und  Rosooe  haben  uns  in  den  Stand  gesetzt;  auch  die 
Abhängigkeit  der  chemischen  Intensität  des  Sonnenlichtes  als  eine 
mit  der  Höhe  der  Sonne  Yariirende  zu  erkennen;  während  alles  Bis- 
herige sich  nur  auf  die  thermische  Intensität  bezog  [76].  Sie  machten 
die  wichtige  Bemerkung,  dass  die  photochemiscnen  ebenso  wie 
die  geometrischen  Klimagürtel  in  ihrer  Vertheilung  ein  weit 
einfacheres  Oesetz  befolgen;  als  die  thermischen  Zonen.  Die 
folgende  Tabelle  gewährt  uns  einige  Anhaltspunkte. 


Ort 


Chemlsclie  Intensität 


der  Sonne 


des  Himmels 


Total 


Pol 

Melville-Insel .  .  . 
Reykiavik  (Island) . 
St.  Petersbarg  .  . 
Manchester  .  .  . 
Heidelberg      .    .    . 

Keapel 

Cairo 

Bombay      .     .     .     . 

Ceylon 

Bomeo 


90<» 
75« 

4P 

19« 

0« 


0 
12 

60 
89 
145 
182 
266 
364 
438 
475 
489 


20 
106 
150 
164 
182 
191 
206 
217 
223 
226 
227 


20 
118 
210 
253 
327 
873 
472 
581 
661 
701 
716 


Wir  wollen  aber  nicht  unterlassen,  zu  bemerken,  dass,  wie  in  Eap.  III 
§.10  erwähnt  ist,  H.  Vogel,  auf  Grund  seiner  photographischen  Er- 
fabrnngen,  gewichtige  Bedenken  gegen  Bunsen  geltend  gemacht  hat**). 


*)  Der  Absorptionskoefficient,  dessen  optisches  Seitenstück  uns 
schon  in  §.  5  des  dritten  Kapitels  begegnet  war,  ist  ein  Brach,  dessen  Nenner  die 
Anzahl  sämmtlicher  Wärmestrahlen,  dessen  Zähler  die  der  wirklich  an  ihr  Ziel 
gelangten  Wärmestrahlen  angiebt. 

**)  Die  funktionelle  Beziehung  zwischen  Absorptionsgrösse  nnd  Wasser- 
dampfspannnng  in  der  Atmosphäre  wollte  Stow  ermitteln  [76],  doch  beschränkte 
er  sich  zunächst  auf  die  Verzeichnung  der  diese  Beziehung  äusserlich  darstellenden 
Karren  und  fand  so  einen  Normal  betrag  der  Spannung.  Erhob  sich  an 
einem  Tage  die  Spannung  über  den  Normalbetrag,  so  sank  die  Strahlung  unter 
ihren  Normalbetrag,  und  umgekehrt. 
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§.  11.  Land-  und  Seeklima.  Durch  Vergleichung  der  in  der 
Nähe  des  Meeres  und  der  an  binnenländischen  Stationen  gezogenen 
Wärmemittel  fand  sieb  [77];  dass  nördlich  vom  30.  Breitegrade  das 
Land  auf  die  Temperatur  erniedrigend^  in  dem  30°  breiten  Aequator- 
gürtel  dagegen  erhöhend  auf  die  Temperatur  wirkt.  Gemeinsam 
ist  dem  Landklima  unter  allen  Breiten  eine  grössere  jähr- 
liche Wärmeschwankung;  wogegen  sich  das  Seeklima  durch 
eine  Verminderung  der  jährlichen  Temperaturänderung  aus- 
zeichnet; das  Landklima  ist  excessiv;  das  Seeklima  limitirt. 
Durch  Ferrel,  Forbes  und  Schoch  —  die  Dissertation  [78]  dieses 
leider  seitdem  der  Erdphjsik  völlig  entfremdeten  Gelehrten  ist  viel 
zu  wenig  bekannt  geworden  —  sehen  wir  uns  in  den  Stand  gesetzt, 
den  Unterschied  zwischen  den  Temperaturen  einer  Land-  und  Wasser- 
hemisphäre scharf  zu  fixiren.  Hann  thut  diess  in  folgender  Weise  [79]. 
Versteht  man  unter  A,  B;  C  Erfahrungszahlen,  unter  n  jenen  aliquoten 
Theil  des  unter  der  Breite  f  gelegenen  ParallelkreiseS;  der  nicht  von 
Wasser  eingenommen  wird;  so  kann  man  mit  Forbes  die  Temperatur  t^ 
jenes  Kreises  durch  die  Relation  t«  =  A  -|-  B  cos"  9  -f-  C  n  cos  2f 
setzen,  und  zwar  ergiebt  sich  mit  JBülfe  der  kleinsten  Quadrate 

t?  =  —  10,8°  +  32;9°  cos*^  f  -f  21;2  n  cos  2  f. 

Dieser  Ausdruck  erhebt  sich  durch  seine  Genauigkeit  über  die  Be- 
deutung; welche  man  sonst  empirischen  Formeln  beilegt;  imd  giebt 
wirklich  ein  Bild  von  der  Vertheilung  der  Wärme  auf  der  Erdober- 
fläche. Für  die  Landhalbkugel  ist  n  =  1;  für  die  Wasserhalbkugel 
n  ^  0  zu  setzen ;  es  ist  mithin 

tp<i)  =  —  10,8°  -f  32,9°  cos'^'*  (p  +  21,2°  cos  2  (p ; 
t^M  =  —  10,8»  +  32;9°  cos'^9, 

und  es  repräsentirt  die  Differenz  t^^^^  —  t©^"»^  =  21,2  cos2f 
den  Unterschied  der  Temperatur  auf  aer  Land-  und 
Wasserhemisphäre.     Am  Aequator  ist 

(p  =  0;  cos  2  (p  =  1;  toP>  —  to^"»>  =  21,2°. 

Die  hier  nur  ihrem  Wesen  nach  kurz  skizzirten  Berechnungs- 
methoden haben  zu  einem  für  die  Geophysik  sehr  wichtigen  Resultate 
geführt.  Da  die  südliche  Halbkugel  mehr  Wasser  besitzt,  als  die 
nördliche;  so  betrachtete  man  es  bis  in  die  neueste  Zeit  herein  als  un- 
umstössliches  Dogma,  dass  die  Südhalbkugel  kälter  sei;  als  die  Nordhalb- 
kugel; und  die  Temperaturbeobachtungen  schienen;  solange  sie  sich 
auf  näher  am  Aeqtiator  belegene  Stationen  bezogen;  dieser  Annahme 
nicht  zu  widersprechen.  Es  ist  Hann 's  Verdienst;  hier  Wandel  ge- 
schafft und  den  Satz  bewiesen  zu  haben  [80]:  Zwischen  0°  und  45' 
lat.  austr.  ist  die  südliche  Halbkugel  allerdings  kälter,  da- 
für aber  zwischen  45°  und  90°  lat.  austr.  wärmer  als  die  nörd- 
liche (vgl.  I.  Band,  S.  100).  — 

Wie  die  jährlichen;  so  treten  auch  die  täglichen  Temperatur- 
schwankungen um  so  bemerkbarer  hervor;  je  weiter  man  binnenwärts 
fortschreitet*);  imd  für  die  Veränderlichkeit  des  Monatsmittel  gilt  ein 


*)  Livingstone  berichtet^  die  Felsen  erhitzten  eich  in  manchen  Gegenden 
Südafrika's  oft  derart^  dass  sie  mit  lautem  Krachen  sprängen,  sobald  die  äusserst 
intensive  Kachtkühle  eintritt  [81].    In  manchen  tropischen  Binnenländern  sind  die 
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Gleiches.  Die  Luft  wird  im  Inneren  eines  Landes  ^  wie  wir  bereits 
(s.  o.)  wissen;  trockener.  Von  den  durch  klimatische  Gegensätze  her- 
vorgerufenen Luftströmungen  und  Winden  war  bereits  in  der  dyna- 
mischen Meteorologie  die  Rede^  von  dem  Einflüsse  der  Meeresströ- 
mungen wird  erst  im  IV.  Kapitel  der  nächsten  Abtheilung  die  Rede 
sein  können.  Etwas  für  die  Klimatologie  Hochwichtiges  sind  die 
Temperaturunterschiede  der  West-  und  Ostkilsten  der  Kon- 
tinente in  höheren  Breiten  [82],  auf  welche  G.  Forster  und 
A.  y.  Humboldt  die  Augen  der  Forscher  hingelenkt  haben  [83].  Der 
uns  aus  Kap.  VI,  §.  9  bekannte  Gegensatz  zwischen  Land-  und  See- 
winden reicht  vollkommen  zur  Erklärung  dieser  Unterschiede  aus.  An 
den  Ostküsten  wehen  im  Winter  trockene  und  kalte  Landwinde,  durch 
welche  das  Seeklima  zurückgedrängt  und  das  Festlandklima  bis  über 
die  Küste  hinaus  ausgedehnt  wird;  während  zugleich  die  Westküste 
sich  des  ihr  zukommenden  Seeklima's  auch  wirklich  zu  erfreuen  hat. 
Im  Sommer  ist  das  Verhältniss  das  gerade  umgekehrte^  die  Ostküste 
von  45°  lat.  ab  hat  ein  trübes^  nasses  Küstenklima.  Sowohl  im 
Winter  wie  im  Sommer  steigen  demnach  die  —  in  Fig.  59  für 
den  Jahresdurchschnitt  dargestellten  —  Isothermk.urven  an 
der  Ostseite  Asien's  und  Nordamerika's  hoch  empor.  Jeder 
See  und  selbst  jeder  grössere  Fluss  wirkt  ähnlich;  wie  das  Weltmeer, 
nur  natürlich  in  Miniaturdimensionen  [84].  So  bemerkt  man  auf 
WinchelTs  —  ohne  Ort-  und  Zeitangabe  veröflTentlichter  —  Karte 
der  Isothermen  für  die  grossen  Seen^  wie  die  Isothermen  daselbst  ganz 
ähnliche  Windungen  erleiden,  wie  an  den  Meeresküsten^  und  der  näm- 
liche Meteorologe  versichert  [85],  dass  dem  Ostufer  des  Michigan-See's 
ganz  ebenso  wie  anderen  Ländern  des  Seeklima's  jene  Temperatur- 
excesse,  jene  Früh-  und  Spätfröste  fehlen,  welche  für  die  ünionsstaaten 
im  Uebrigen  so  charakteristisch  sind. 

Als  das  klassische  Beispiel  für  die  Wirkung  des  Seeklima's  kann 
Polynesien,  als  das  klassische  Land  des  Binnenklima's  Nordostasien 
gelten.  Finsch  berichtet  [86]  von  den  Sandwichinseln,  die  mit  der 
heissen  Insel  Cuba  unter  gleichem  Breitekreise  liegen,  dass  sie  ein 
äusserst  mildes,  dem  Europäer  sympathisches  Klima  haben,  dass  die 
Wärmeschwankungen  ganz  unmerklich  werden,  und  dass  die  tropische 
Hitze  Nordamerika's  dortselbst  zu  den  ganz  unbekannten  Dingen  ge- 
hörte. Ganz  entgegengesetzt  liegen  die  Dinge  in  Sibirien,  wo  die 
jährliche  Oscillation  der  Wärme  den  bislang  auf  der  Erde  bekannten 
Mazimalgrad  erreicht,  und  wo  der  Begriff  der  mittleren  Jahrestem- 
peratur ^eine  Abstraktion  wird,  die  gar  keinen  Werth  mehr  hat  und 
nur  noch  bei  theoretischen  Untersuchungen  nützlich  ist^.  Der  Sommer 
ist  heiss  und  kurz,  kräftig  genug,  um  eine  raschlebige  Vegetation 
hervorzuzaubern,  die  Winterkälte  ist  grausam,  und  es  sind  zu  Jakutsk 
( —  62°)  und  zu  Werohojansk  ( —  63,2**)  die  niedrigsten  Temperaturen 
gemessen  worden,  von  denen  man  überhaupt  weiss  [87].  Man  kann 
demnach   von   einem  über  Sibirien   lagernden  Maximum  der 


Nächte  80  kalt.,  dass  man  sich  durch  ein  sehr  primitives  Verfahren  das  unent- 
behrliche Eis  verschaffen  kann.  Man  gräbt  nämlich  seichte.«  kegelförmige  Graben 
aus,  bekleidet  deren  Wände  mit  Stroh  und  giesst  auf  dieses  Wasser^  welches  bei 
der  energischen  Ausstrahlung  des  Bodens  rasch  gefriert. 
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KKlte,  einem  Kältepol,  sprechen.  Ueber  die  Entstehung  winter- 
licher K&lteceutren  im  Winter  läset  sich  Haan  [88]  folgendermasBeD 
vernehmen:  Kälteceotrnm,  ESltepol  oder  Kälteinsel  nennt  man 


ein  Territorium  von  geringem  Umkreis,  innerhalb  dessen  die  Temperatni 
Überaus  tief  sinkt.  Man  nimmt  gewöhnlich  an,  eine  solche  Insel  bilde 
sich  durch  Herabsinken  hfiherer,  kalter  Luftmassen,   denn  da  aufatei- 
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gende  Luft  kälter  wird^  so  müsste  herabsinkende  Luft  eine  niedrige 
Temperatur  mitbringen.  Hann  will  ein  solches  spontanes  Herabsinken 
kalter  Luft  nur  als  ein  ganz  lokales  Vorkommniss  zulassen.  Wojei- 
koff  zieht  den  grösseren  oder  geringeren  Schneefall  als  erklärendes 
Moment  herbei  [89].  Eine  tiefe  Schneelage  wirkt  ^  als  schlechter 
Wärmeleiter  y  als  eine  Unterbrechung  der  sonst  zwischen  Boden  und 
Luft  stets  bestehenden  Verbindung^  bei  heiterem  Himmel  theilt  sich 
also  die  Kälte  des  Schnee's  der  Luft  rasch;  dem  Boden  aber  nur  lang- 
sam mit;  und  es  können  solchergestalt  sehr  niedrige  Lufttemperaturen 
zu  Stande  kommen^  während  ausserdem  im  Dezember,  wo  der  Boden 
sich  noch  etwas  mehr  Wärme  bewahrt  hat;  als  die  Luft;  ein  kalmi- 
render  Ausgleich  zu  erwarten  ist.  —  Die  Theorie  von  vier  stabilen 
Kältepolen  der  Erde  ist  in  dieser  Form  jedenfalls  unhaltbar'"). 

§.  12.  Höhenklima.  «Die  zweite  Hauptform  des  tellurisch  mo- 
dificirten  solaren  Klima's  ist  das  Klima,  welches  von  den  Erhebungen 
der  Erdoberfläche  über  das  Meer  abhängt^  [90].  Der  Luftdruck  nimmt; 
wie  aus  Kap.  II  bekannt,  in  so  regelmässiger  Weise  ab,  dass  Luft- 
drackmessungen  sofort  auch  als  Höhenmessungen  verwendet  werden 
können,  allein  der  Klimatologe  hat  sich  um  diese  Abnahme  höchstens 
insoferne  zu  kümmern;  als  daraus  gewisse,  im  zehnten  Kapitel  zu  be- 
sprechende Krankheitserscheinungen  resultiren.  Dass  die  Intensität  der 
Sonnenstrahlung  mit  wachsender  Höhe  zunimmt;  folgt  aus  §.  10,  weil 
die  Strahlen  bis  zu  den  Berggipfeln  einen  minder  grossen  Weg  inner- 
halb der  Atmosphäre  zurückzulegen  haben.  Auch  die  Bodenwärme 
ist  auf  Bergen  eine  hohe  [91];  doch  muss  dabei  die  Art  der  Expo- 
sition der  Bergfläche  gegen  die  Sonnenstrahlen  —  in  der  Sprache  der 
Weingärtner  die  Lage  —  mit  berücksichtigt  werden.  Dass  mit  der 
Höhe  auch  die  Lufttemperatur  abnimmt;  ist  bekannt;  über  das  Gesetz 
dieser  Abnahme  sind  wir;  seit  Hann  und  Weilenmann  ihre  bezüg- 
lichen Untersuchungen  angestellt  haben ;  einigermassen  unterrichtet. 
Man  darf  als  eine  sowohl  für  tropische  wie  für  anssertropische  Ge- 
birge gleichmässig  geltende  Erfahruugsregel  betrachten  [92],  dass  die 
Wärmeabnahme  für  je  100  Meter  Steigung  0,58'  beträgt, 
laicht  minder,  wie  der  Temperaturbetrag,  ändert  sich  bei  vertikaler 
Erhebung  auch  die  Art  der  Temperaturschwankung.  Aus  Beobach- 
tungen; welche  man  in  Rigikulm-Zürich;  in  Bernhardhospiz-Genf  und 
am  Fusse  wie  auf  dem  Gipfel  des  1915  m  hohen  Mount- Washington 
(New-Hampshire)  angestellt  hat;  folgert  Hellmann  [93];  dass  die 
Temperatur-Extreme  der  täglichen  Periode  in  der  Höhe  nach  Zeit  und 
Intensität  zusammenrücken ;  auf  dem  amerikanischen  Berge  betrug  die 
Tagesschwankung  im  Mai  blos  2;43';  während  sie  unten  gleich  6^27^ 
war.  Ist  diess  schon  ein  klimatischer  Vorzug;  durch  welchen  das  Höhen- 
klima dem  Seeklima  angenähert  wird;  so  erwächst  den  Bergabhängen 
und  Hügelkuppen  noch  die  weitere  Begünstigung  geringerer  nächt- 
licher Kälte  [94]. 

*)  Diese  Beispiele  sollen  uns  nicht  etwa  schon  in  die  deskriptive  Klimato- 
logie  hineinführen,  sondern  lediglich  dem  Zwecke  der  Erläuterung  dfinen.  Wir 
benalten  uns  vor,  im  Anschluss  an  Supan's  gehaltvolle  Arbeitenf  n  §.  2  des 
nächsten  Kapitels  des  Näheren  zu  zeigen,  wie  sich  die  charakteristisch  Merkmale 
von  Land-  und  Seeklima  über  die  einzelnen  Regionen  der  Erdoberfl^        ertheilen. 


256  Fünfte  Abtheilung;.    Atmosphärologie. 

Mit  zunehmender  Höhe  nimmt  ferner  der  Wasserdampfgehalt 
der  Atmosphäre  ab.  Bezeichnet  e^  die  Dampfspannung  in  der  \\n 
Metern  ausgedrückten)  Meereshöhe  h^  e,  also  die  Spannung  am  See- 
spiegel^  so  ist  nach  Hann  [95] 

h 

e,  =  e,  .10"""ßwö-. 

Der  Esponentialfaktor  beweist  uns^  dass  e^  sich  sehr  rasch  verkleinert 
Ungleich  weniger  abhängig  von  der  Höhe  erweist  sich  die  relattre 
Feuchtigkeit.  Dass  die  Gebirge  als  Kondensatoren  Häufigkeit  und 
Menge  des  Regenfalles  beeinflussen,  ward  schon  früher  hervorgehoben, 
doch  ist  natürlich,  seemännisch  gesprochen,  die  Leeseite  eines  Ge- 
birgszuges von  der  Luvseite  desselben  gar  sehr  verschieden  [96].  Sehr 
belehrend  sind  in  dieser  Hinsicht  Hellmann 's  am  Brocken,  dem 
grossen  j^Kondensator  der  norddeutschen  Ebene',  gesammelte  Erfah- 
rungen. Die  Menge  des  Regenfalles  steigert  sich  schon  bei  der  An- 
näherung an's  Gebirge  [97];  auch  existirt  an  hohen  Gebirgen  eine 
obere  Grenze  der  maximalen  Niederschlagsmenge  [98].  Ueber  die 
Grenze  des  Schneefalles  werden  wir  uns  später  (in  Kap.  III  der  achten 
Abtheilung)  zu  verbreiten  haben. 

Eine  sehr  wichtige  klimatische  Thätigkeit  üben  endlich  die  Ge- 
birge dadurch  aus,  dass  sie  als  Hemmniss  des  Luftaustausches 
zwischen  den  beiden  Abhängen  und  dadurch  für  einen  dieser 
letzteren  als  Windschutz  dienen  [99].  Ein  drastisches  Beispiel 
für  diesen  Windschutz  giebt  die  sogenannte  ^Riviera'  ab,  jedoch  selbst 
die  ungarische  Ebene  wird  durch  die  Karpathen  einigermassen  vor  dem 
Eindringen  kalter  nordeuropäischer  Winde  bewahrt  [100].  Im  Gegen- 
theile  kann  dieser  Schutz  auch  zum  Nachtheile  einer  Gegend  gereichen^ 
wenn  er  nämlich  die  Bildung  und  Konservirung  von  Kältezonea  för- 
dert, wie  es  z.  B.  in  Sibirien  (s.  o.)  der  Fall  ist. 
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Kapitel  VIII. 
Spezielle  Ellmatologle  der  Erdoberflilclie. 

§.  1.  EümatograpliisolLe  Monographieen.  Kein  Zweig  der  physi- 
Icalischen  ErdlLunde  eignet  sich  so  wenig  dazn^  in  einem  umfassenderen 
Lehrbuche  der  Wissenschaft  eine  seiner  hohen  Bedeutung  entsprechende 
Behandlung  zu  finden^  wie  die  KlimatographiC;  die  einestheils  eine  reis 
beschreibende  Wissenschaft  ist,  anderentheils  aber  doch  auch  die  Ver' 
werthung  der  von  der  theoretischen  Klimatologie  aufgestellteu  Normet 
für  die  topische  Geographie  zu  zeigen  hat.  Hann's  Meisterwerk  er 
hält  diesen  seinen  Charakter  eben  besonders  dadurch,  dass  es  in  seinen 
Zweiten  Theile  eine  mit  grösster  Umsicht  und  staunenswerthester  Be 
lesenheit  bewerkstelligte  Sammlung  klimatographischer  Detailscbil 
derungen  darstellt*).  Mehr  als  irgendwo  sonst  kommt  auf  diesen 
Gebiete  die  Monographie  zu  ihrem  Rechte,  und  der  Versuch,  zu  didak 
tischen  Zwecken  aus  einer  Fülle  von  Monographieen  das  Gemeinsam 
und  Charakteristische  auszuheben,  könnte  nur  dann  mit  Erfolg  gewag 
werden,  wenn  ein  unverhältnissmässig  grösserer  Raum  zur  Verfilgon 
stände.  Es  kann  ebensowenig  unsere  Absicht  sein,  dem  Leser  ein 
Uebersicht  über  die  zahllosen  Erzeugnisse  klimatographischer  Schrif 
stellerei  zu  geben.  Nur  um  einige  besonders  verdienstliche  und  i 
methodischer  Hinsicht  zur  Nachahmung  zu  empfehlende  Arbeiten  dies< 
Art  namhaft  zu  machen,    nennen  wir   aus  der   älteren  (Dove'schei 


*)  Erst  während  der  Ansarbeitung  dieses  Kapitels  kam  dem  Ye;^.  Nacbric 
von  dem  neuen  grossen  Werke  Wojeikoff's  [1]  zu,  welches  er  zunächst  all€ 
dings  nicht  ans  eigener  Anschauung,  sondern  nur  durch  W.  Koppen 's  R 
cension  [2]  kennt.  Dieser  letzteren  zufolge  scheint  dasselbe  sowohl  in  d< 
Aeusserlichkeiten  des  Planes,  als  auch  der  inneren  Güte  nach  sich  dem  Hann'8ch< 
würdig  zur  Seite  stellen  zu  können. 
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Periode  die  klimatischen  Detailschilderungen  Coburg's  von  Eberhard  [3] 
und  Posen's  von  Magen  er  [4],  welch'  letztere  namentlich  auch  für 
die  durch  Entwaldung  und  Entsumpfung  bewirkten  Elimaänderungen 
von  Interesse  ist ;  für  die  moderne  Methode  charakteristisch  können  die 
Untersuchungen  von  C.  Lang  [5]  über  das  Klima  Altbajerns  gelten. 

Selbstverständlich  kann  auch  die  gründlichste  Forschungsarbeit 
auf  diesem  Felde  keinen  abschliessenden  Schematismus  aller  klimatischen 
Verhältnisse  liefern,  einmal  darum^  weil  eben  das  Klima  selbst  nichts 
Fertiges  und  Stabiles  ist;  dann  aber  auch  deshalb ^  weil  jedes  neue 
meteorologische  Beobachtungsjahr  das  Material  erweitert  und  vertieft. 
So  konnte  z.  B.  die  an  sich  sehr  verdienstliche  Klimatographie  der 
jonischen  Inseln  ^  welche  Boss  er  [6]  im  Jahre  1876  geliefert  hatte, 
nicht  mehr  ihren  normativen  Charakter  behaupten^  nachdem  Part  seh  [7] 
auf  Grund  einer  sechs  weitere  Jahre  umfassenden  Beobachtungsreihe 
für  fast  alle  klimatischen  Faktoren  abweichende  Durchschnittswerthe 
berechnet  hatte. 

In  der  Zwangslage,  in  welcher  wir  uns  hier  dem  kleinen  Räume 
und  dem  massenhaften  Stoffe  gegenüber  befinden,  gedenken  wir  uns 
in  Gemässheit  des  folgenden  Planes  zu  verhalten.  Wir  skizziren 
die  Wärme-  und  Windverhältnisse  nach  den  hiefÜr  grundlegenden 
Arbeiten  Supan^s,  benützen  für  die  Vertheilung  des  Regens  die 
gleichfalls  mustergültige  Darstellung  von  Wojeikoff  und  entwerfen 
endlich  im  Anschlüsse  an  Hann  eine  allgemeine  Charakteristik  der 
Erdzonen  in  klimatologischer  Hinsicht.  So  vorgehend;  dürfen  wir  wenig- 
stens hoffen,  dass  über  die  Beziehungen  der  klimatischen  Elemente  zur 
geographischen  Lage  einiges  Licht  verbreitet  werde. 

§.  2.  Die  W&rmezonen  der  Erde.  Um  die  Vertheilung  der  Wärme 
auf  der  Erde  klar  zu  übersehen ,  darf  man  nicht  lediglich  die  Mittel- 
werthe  betrachten^  sondern  man  hat  auch  die  Veränderungen  der  Tem- 
peratur zu  berücksichtigen.  Supan  that  diess  [8],  indem  er  auf  einer 
Weltkarte  die  Isotalantosen  oder  Linien  gleicher  Wärme- 
schwankung zog*).  Als  Distanz  wurde  diejenige  von  5^  gewählt. 
Da  aber,  wie  wir  im  Schlussparagraphen  des  vorigen  Kapitels  sahen, 
die  Höhe  über  dem  Meere  das  Klima  in  der  augenfälligsten  Weise 
beeinflusst,  so  musste  sich  Supan  die  Frage  vorlegen ,  ob  eine  Re- 
duktion auf  den  Seespiegel  thunlich  sei.  Er  verneinte  diese  Frage  und 
schloss  damit  natürlich  sämmtliche  Bergstationen  bei  der  Verzeichnung 
der  Isotalantosen  aus  [101;  die  aus  der  Zuziehung  der  Plateaustationen 
allerdings  entfliessenden  Fehler  hält  er  für  unerheblich. 

Aus  der  Betrachtung  dieser  Kurven  folgt  nun  das  Vorhandensein 
der  folgenden  vier  Klimate:  See-  und  Aequatorialklima  mit 
einer  Schwankung  <  15°,  Uebergangsklima  mit  einer 
Schwankung  >  15°  <  20°,  Landklima  mit  einer  Schwankung 
>  20°  <  40°,  excessives  Kontinentalklima  mit  einer 
Schwankung  >  40°.  Aechtes  Seeklima  besitzen  in  Europa  England, 
vielleicht  die  Umgebung  der  Hauptstadt  und  diese  selbst  ausgenommen, 
sowie  die  Süd  Westküste  Skandinaviens,   der  eine  oder  andere  Hafen- 


*)  Eine  graphische  Arbeit  dieser  Art  ward  zwar  schon  früher  Ton  John- 
ton [9]  gefertigt,  jedoch  noch  nicht  mit  befriedigendem  Erfolge. 
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platz  der  Niederlande,  der  Normandie  und  Bretagne,  die  Nord-  und 
Westküste  der  iberischen  Halbinsel  und  ein  schmaler  Saum  des  Mittel- 
meeres nebst  Sicilien.  Je  weiter  man  im  Mittelmeei^ebiete  nach 
Osten  vordringt,  um  so  mehr  zieht  sich  das  Seeklima  vor  dem  Ueber- 
gangsklima  und  demnächst  dem  Landklima  zurück.  Die  starken 
Biegungen  der  Isotalantosen  im  Inneren  Europa's  sind  —  wegen  dessen 
Küstengliederung  —  leicht,  im  Inneren  Asien  s  weit  schwerer  Terständ- 
lich.  Wenn  der  obere  Irtysch  excessives  Kontinentalklima  aufweist, 
der  obere  Ob  und  Jenisei  dagegen  weniger,  so  liegt  der  Grund  dafür 
in  den  zunächst  von  Hann  einlässlich  studirten  thermischen  Wind- 
rosen jener  Flussgebiete.  Nordamerika  wie  Europa  berechtigen  zu 
dem  Schlüsse,  dass  nOrdlich  vom  30.  Grade  Norderbreite  das  See- 
und  Uebergangsklima  auf  die  Westseiten  der  Kontinente  beschränkt 
ist;  nach  Wojeikoff  gilt  ein  Gleiches  für  die  subtropische  Regen- 
zone, und  beidemale  ist  der  Grund  in  der  Vertheilung  des  Luftdruckes 
zu  suchen. 

Zwischen  der  alten  und  neuen  Welt  treten  bezüglich  der  Wärme- 
schwankung entschiedene  Analogieen  hervor,  wie  dass  selbe  an  der  Ost- 
küste eine  grossere  Amplitude  umfasst,  als  an  der  Westküste ;  je  weiter 
nach  Süden  man  geht,  einer  umso  geringeren  Amplitude  begegnet  man 
in  der  neuen  Welt,  wie  sich  aus  deren  Verengerung  gegen  Süden  hin 
leicht  ergiebt.  Bei  Grönland  umgekehrt  scheint  die  Differenz  zwischen 
Maximal-  und  Minimaltemperatur  an  der  Ostküste  geringer  zu  sein, 
ab  an  der  Westküste.  Island  hat  Seeklima,  soweit  es  vom  Golfstrome 
umspült  wird.  Von  Australien  weiss  man  zur  Zeit  noch  zu  wenig 
Genaues;  Südamerika  besitzt,  den  Komplex  zwischen  25^  und  43" 
Süderbreite  ausgenommen,  blos  Aequatorial-  und  Seeklima  und  stellt 
sich  dadurch  in  scharfen  Gegensatz  gegen  Nordamerika*).  Im  All- 
gemeinen muss  auch  auf  der  Südhalbkugel  den  Westküsten  der  Fest- 
landmassen ein  gleichmässigeres  Klima  zugesprochen  werden,  als  den 
Ostküsten,  was  sogar  für  Neuseeland  zuzutreffen  scheint.  Das  reinste 
Aequatorialklima   ist  vertreten   im   indischen  Ocean    mit  0,8®  bis  1,2^ 


*)  Für  die  nördlicheren  ünionsstaaten  ist^  wie  Ratzel  auBführt  [11],  der 
Unterschied  der  Temper&tur  in  den  einzelnen  Jahreszeiten  viel  za  gross,  als  dass 
aus  dem  Jahresmittel  eines  Ortes  oder  aus  dem  Gange  der  Jahresisothermen  kli- 
matologische  Schlüsse  abgeleitet  werden  könnten.  Sommer-  und  Winterisothermen 
weichen  ganz  ungemein  von  einander  ab.  Die  Wärmevertheilung  ist  eben  die 
excessivst  kontinentale,  welche,  von  Nordasien  abgesehen,  die  Erde  kennt  Wie 
sehr  mit  wachsender  Breite  der  unterschied  zwischen  berechneter  und  beobachteter 
Temperatur  sich  vermehrt,  darüber  vergewissert  uns  folgende  von  P.  Henry  (1865) 
berechnete  Tabelle: 


Breite 

Theoretische  Hitteltemperatur 

Beobachtete  Ifitteltemperatur 

Differenz 

25<» 

45' 

50° 

23,51» 

21,67 

19,53 

17,11 

14,43 

11,50 

23,62« 
20,55 
16,66 
11,66 
6,94 
2,77 

—  0,11» 

-  1,12 

—  2,87 

—  5,45 

-  7,79 

-  8,73 
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jährlicher  Temperaturdifferenz.  Die  mittlere  Jahresamplitude,  nach 
einer  derjenigen  Dove's  nachgebildeten  Methode  berechnet;  beträgt 
fiir  die  nördliche  und  Bildliche  Hemisphäre  jeweils  9^  und  b^,  in  welchen 
Zahlen  sich  die  Gegensätzlichkeit  zwischen  Land-  und  Wasserhalbkugel 
ausprägt.' —  Allgemeine  Gesetze  der  Wärmeschwankung  mögen  etwa 
sein:  dieselbe  nimmt  von  der  Küste  binnenwärts,  vom  Aequator  pol- 
wärts  ZU;  so  jedoch;  dass  die  betreffende  Kurve  über  den  wasser- 
reichen Theilen  der  Südhalbkugel  wieder  stark  herabsteigt ;  die  Mazima 
der  Schwankung  fallen  im  Norden  in  die  Umgegend  von  Kältepolen; 
oberhalb  massiger  Tafelländer  ist  die  vertikale  Abnahme  der  Jahres- 
Schwankung  geringer;  wenn  sie  nicht  sogar  ihr  Vorzeichen  wechselt. 
Supan  schlägt  in  einer  anderen  Abhandlung  [12]  die  Einthei- 
lung  in  Wärmezonen  vor;  welche  den  geometrischen  Klimaten  zu 
Bubstituiren  wären.     Es  sind  diess: 

a)  Die  warme  Zone.  Dieselbe  verläuft  zwischen  den  beiden  Jahres- 
isothermen von  20^  Sie  zer&llt  in  den  tropischen  Gürtel;  der 
polwärts  durch  die  Temperatur  des  kältesten  Monates  von  20^  Durch- 
Bchnittswärme  begrenzt  ist;  während  zwischen  dieser  und  der  ange- 
gebenen Grenze  der  ektropische  Gürtel  liegt. 

b)  Die  gemässigte  Zone.  Zwischen  den  Jahresisothermen  yon  20® 
und  0°  verlaufend  und  in  einen  Aequatorial-  und  Polargürtel 
zerfallend. 

c)  Die  kalte  Zone.  Charakterisirt  durch  andauerndes  Bodeneis 
(I.  Band;  S.  302).  Auch  hier  wird  ein  Aequatorial-  und  ein  Polar- 
gürtel unterschieden;  deren  Scheidelinie  die  0*^-lsotherme  des  kältesten 
Monates  ist. 

Supan 's  Klassifikation  wird  von  Hann  in  der  Hauptsache  an- 
erkannt; doch  meint  derselbe;  dass  die  neuen  Zonen  für  hohe  Breiten 
ihrem  Namen  kaum  weniger  Gewalt  anthäten,  als  die  Zonen  des  Par- 
m  enides.  ^Man  wird  daher  berechtigt  seiu;'  so  äussert  sich  Hann  [13]; 
jgDeben  den  Temperaturzonen  Supan's  auch  die  älteren  Zonen  des 
solaren  Klima's  beizubehalten;  da  auch  ihnen  eine  reale  Bedeutung 
zukommt;  und  da  das  solare  Klima  in  seiner  Wichtigkeit  fUr  die 
Pflanzengeographie  nicht  unterschätzt  werden  darf."" 

Es  soll  hiebei  nicht  verschwiegen  werden,  dass  W.  Koppen  in 
seiner  uns  aus  dem  vorigen  Kapitel  bekannten  Studie  über  die  dem 
menschlichen  Organismus  am  meisten  angepassten  Zonen  zwei  neue 
thermische  Grenzlinien  —  diejenigen;  jenseits  deren  die  Mittel- 
temperatur sich  durch  einen  und  durch  vier  Monate  über 
10^  erhält  —  als  besonders  wichtig  hingestellt  hat  [14].  Seine  Karte 
zeigt  uns  die  Wärmegürtel  der  Erde  nach  einem  neuen  Principe;  näm- 
lich nach  der  Dauer  der  heisseU;  gemässigten  und  kalten  Zeit. 

§.  3.  Die  geographisolie  Vertheilmig  des  Regens  nach  Wojdkoff. 
Es  bedarf  wohl  keiner  Rechtfertigung;  dass  dieser  Paragraph  im  Wesent- 
lichen nur  eine  Wiedergabe  jener  Hauptresultate  darstellt;  welche  der 
für  diesen  Theil  der  physikalischen  Erdkunde  kompetenteste  Forscher 
erlangt  hat  [15].  Derselbe  hat  nicht  etwa  blos  sämmtliche  Daten  der 
Festlandstationen  verwerthet;  sondern  er  hat  auch  die  Methoden  der 
maritimen  Meteorologie;  mit  welchen  uns  das  zehnte  Kapitel  bekannt 
machen  wird;  in  den  Dienst  der  ombrologischen  Arbeit  zu  stellen  ge- 
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wusst.     Auf  diesem  Wege  fortschreitend,  sah  sich  Wojeikoff  dazu 
geführt,  die  gesammte  Erde  in  Regengebiete   oder  Kegenzonen 
einzutheilen.     Die    Grenzlinien    dieser   Gebiete   geben   uns    ein  deut- 
licheres Bild  von  der  geographischen  Austheiiung  des  Regenfalles,  als 
ein  solches  durch  das   früher  angewandte  Verfahren  zu  erhalten  war. 
Seit  nämlich   Berghaus   die  erste   Regenkarte  seinem  ^Physik. 
Atlas'  beigegeben  hatte,  deutete  man,  wie  Kriimmel   des  Näheren 
auseinandersetzt  [16],  die  zeitliche  Vertheilung  der  Niederschläge  durch 
Einzeichnung   der   drei  Provinzen   des  Winter-,  Herbst-  und 
Sommerregens   an,   die  verschiedene  Intensität  jener  aber  dadurch, 
dass  man  die  Linien  gleicher  RegenhOhe  (Isohyetosen,   Isom- 
broten)   eintrug.     Für  Böhmen*)   hat,   wie  wir   unserer  Quelle   ent- 
nehmen,  Fritsch,-fÜr  Frankreich  Delesse,    für  England  Keith- 
Johnston  derartige  Karten  hergestellt  (ein  hübsches  Tableau  des  letzt- 
genannten Landes  findet  man  auch  in  dem  vielfach  citirten  Werke  der 
sechs  englischen  Meteorologen),  Gesammt-Europa  ist  eben  von  Krüm- 
mel  sehr  sorgfaltig  kartirt  worden.     Allerdings   können,    wie   Hann 
bemerkt  [17],  alF  diese  Darstellungen  nicht  sowohl  dem  streng  wissen- 
schaftlichen, wohl  aber  dem  didaktischen  Bedürfnisse  genügen.     Nach 
diesen  Vorbemerkungen   gehen   wir   zu   unserer   eigentlichen  Aufgabe 
über,   zur  Aufzählung   und  Kennzeichnung    der  Zonen    von   Wojei- 
koff**). 

a)  Zonen  der  Seepassate  mit  sehr  seltenem  Regen.  Je  zwei  Ge- 
biete im  grossen  und  im  atlantischen,  ein  Gebiet  im  indischen  Ocean, 
für  welche  die  aus  kälteren  Gegenden  kommenden  Passatwinde  keine 
Trübung  der  Atmosphäre  herbeifiihren. 

b)  Gebiet  des  äquatorialen  Regens,  mit  Verschiebung  der  Kalmen- 
zone. Ein  schmaler,  den  Aequator  begleitender  Gürtel,  der  sich  nur 
im  indischen  Meere  verbreitert.  Humboldt 's  Behauptung,  dass 
die  Llano's  des  Orinoko  ganz  des  Regens  entbehrten,  trifft  nur  für  den 
in  diesen  Gürtel  hineinreichenden  Theil  derselben  zu. 


*)  Böhmen  kann,  wie  die  Dinge  heute  liegen,  als  das  hyetographisclie 
Masterland  bezeichnet  werden.  Das  Kronland  ist  mit  einem  dichten  Netze  von 
ombrometrischen  Stationen  überzogen,  und  alljährlich  werden  die  Einsendungen 
dieser  Stationen  von  Professor  Studnicka  in  Prag  gesammelt,  diskutirt  und  in 
den  Denkschriften  der  königl.  böhmischen  Gesellschaft  der  Wissenschaften  ver- 
öffentlicht. 

••)  Wir  benützen  diese  Gelegenheit,  zu  erwähnen,  dass  Augustin  durch 
Berechnung  einer  zehnjährigen  Beobachtungsreihe  aus  den  Orten  Prag,  Zechen 
(in  Schlesien),  Wien,  Bern  und  Modena  eine  tägliche  Periode  in  der  Quan- 
tität des  Kegenfalles  hergeleitet  hat  [18].  Das  Hauptmazimum  tritt  einige 
Zeit  nach  dem  Temperaturmaximum  ein,  gewöhnlich  zwischen  vier  und  fünf  Ulir 
des  Nachmittages.  Das  zweite  Maximum  fällt  zwischen  neun  und  zehn  Uhr  Abends, 
das  dritte  zwischen  neun  und  zehn  Uhr  Vormittags,  doch  ist  dasselbe  unbeständig 
und  im  Sommer  auch  ganz  verwischt.  Das  Hauptminimum  liegt  im  ganzen  Jahre 
früh  bei  vier  Uhr  Morgens,  ein  zweites  Minimum  zwischen  sieben  und  acht  Uhr 
Abends,  das  dritte  Theilminimum  fällt  auf  die  elfte  Vormittagsstunde.  —  Die 
Gesammtpotenz  des  fallenden  Regens  auf  der  Erde  berechnet  Reuleaux.,  wie 
Holzmüller  anführt  [19],  auf  100  000  000  000  Pferdekräfte,  also  auf  das  600  fache 
der  von  sämmtlichen  vorhandenen  Dampfmaschinen  geleisteten  mechanischen 
Arbeit.  Eine  gewaltige  Zahl,  die  aber  verständlich  wird,  wenn  man  bei  Gewittern 
das  heftige  Plätschern  der  Regentropfen  beachtet  \  kommen  doch  nach  K  r  ü  m  m  e  i 
[20]  Regentropfen  vor,  welche  nach  dem  Zerfliessen  auf  horizontaler  Auffangtlächc 
einen  (5—8  cm  im  Durchmesser  haltenden  Kreis  darstellten. 
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c)  Gtebiet  der  das  ganze  Jalir  UndnrolL  wälirenden  RegenfSUe. 

Das  Maximum  erreichen  diese  Regen  während  und  unmittelbar  nach 
der  Kulmination  der  Sonne.  Das  Gebiet  ist  kein  zusammenhängendes, 
sondern  zerfallt  in  vier  Stücke:  Centralamerika  und  Westindien,  den 
mittleren  Theil  Südamerikas  ohne  Peru,  Südafrika,  die  westliche  Region 
der  Südsee  im  Südosten  der  australischen  Monsune. 

d)  Subtropisclie  Zone  mit  regenarmen  Sommern.  Auf  beiden  He- 
misphären, wesentlich  aber  über  dem  Weltmeere.  Hierher  gehört  der 
Süden  des  Atlantik  zwischen  25^  und  40°  Süderb  reite  sammt  dem  Kap- 
iande,  der  südliche  Theil  Australiens  mit  den  angrenzenden  Meeren, 
und  ein  gleichmässig,  wie  durch  den  Atlantik,  so  auch  durch  den  Pacifik 
eich  hinziehender  Parallelstreifen,  ferner  ein  Streifen  im  nordatlantischen 
Ocean,  der  etwa  bis  zu  den  Felsengebirgen  reicht.  Ein  anderer  Streifen 
beginnt  an  den  Azoren,  geht  durch  das  mittelländische  Meer  hindurch 
und  läuft  in  schmalen  Zungen  einerseits  in  Persien,  andererseits  am 
Balgasch-See  aus.  In  Algerien,  das  zum  grossen  Theile  in  diese  Zone 
fallt,  und  das  durch  Raulin  [21]  und  Brocard  [22]  sehr  genau  in 
hyetographischer  Beziehung  erforscht  ward,  tritt  schon  die  Eintheilung 
in  eine  nasse  und  in  eine  trockene  Jahreszeit  deutlich  hervor,  welch' 
letztere  die  vier  Monate  Mai  bis  September  (exklusive)  umfasst.  Das 
Bergmassiv  des  Kabylenlandes  erscheint  dort  am  meisten  vom  Regen 
begünstigt. 

e)  Zone  des  vorwsdtenden  Herbst-  und  Winterregens  mittlerer 
Breiten.  Ihr  gehören  an  der  weitaus  grösste  Theil  des  Atlantik  mit 
Island,  die  Westküsten  von  Norwegen,  Grossbritannien,  Frankreich, 
Nordspanien,  Norditalien,  eine  schmale  Brücke,  die  über  den  Bosporus 
zum  schwarzen  und  kaspischen  Meere  hinübergeht,  des  Ferneren  die 
Osthälfte  des  Pacifik  zwischen  40°  und  60°  Norderbreite;  auf  der  Süd- 
halbkugel ein  Gürtel,  der  aus  dem  atlantischen  Ocean  kommt,  den 
indischen  ganz  durchzieht,  über  Tasmanien  und  Neuseeland  in  das 
stille  Meer  hinein  sich  fortsetzt  und  auch  Patagonien's  Westküste  in 
sich  aufnimmt.  Die  Gesammterstreckung  dieses  Gürtels  beträgt  310 
Längengrade ;  den  Grund  hiefür  liefert  die  Verschiedenheit  der  Wärme- 
kapazität von  Land  und  Wasser. 

f)  Zone  des  vorwaltenden  Sommerregenfalles  mittlerer  Breiten. 

Auf  der  Nordhalbkugel  ist  diese  Zone  ungefähr  durch  den  40.  Parallel 
begrenzt,  nur  in  Nordamerika,  wo  diese  Zone  auch  noch  in  die  vor- 
mals russischen  Gebietstheile  übergreift,  erstrecken  sich  zwei  Ausläufer 
bis  jenseits  dieses  Breitegrades.  Im  Osten  haben  wir  zu  nennen 
Schweden,  beinahe  das  ganze  europäische  Russland  und  Westsibirien, 
den  grössten  Theil  von  Oesterreich-Ungam  und  Bayern.  In  Süd- 
amerika, Afrika  und  Australien  besteht  für  den  Regenfall  ebenfalls 
ein  Sommermaximum,  wie  sich  kürzlich  erst  nachweisen  Hess. 

g)  Zone  des  gleiolmiässig  durcli  alle  Jahreszeiten  vertheilten  Regen- 
falles. An  dieser  Zone  haben  Theil  Frankreich,  Holland,  Dänemark, 
Südschweden  —  immer  einige  Küstenstriche  (s.  o.)  ausgenommen  — , 
das  Oatsee-Litoral ,  Nord-  und  Westdeutschland*),  Westungarn,   Bul- 


*)  Deutschland  ist,  wie  wir  hieraus  ersehen,  kein  einheitliches  Regengebiet^ 
und  dieser  Umstand  setzt  begreiflicherweise  Demjenigen^  der  ein  Übersichtliches 
Bild  von  den  Regenverhältnissen   unseres  Vaterlandes   zu  entwerfen  unternimmt, 
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garien  oiid  die  Kiym,  die  Mehrzahl  der  UnioiiBStaaten  —  Flori/^nd 
Carolina  gehören  zu  f)  — ^  Canada  und  die  Länder  om  die^dsoDB- 
bay  hemm.  Auf  der  Südhalbkugel  ist' diese  Zone  jenseits  des  ^Breiten- 
kreises die  herrschende,  doch  gehOrt  von  ausgedehnteres^Andkom- 
plexen  nur  die  neuseeländische  Sudinsel  und  die  Ostkttste  SttdamerikA'B 
vom  Feuerland  bis  Buenos  Ayres  hierher. 

h)  Polargebiete  mit  schneearmem  Winter.    Es  sind  ihrer  drei: 

Ein  aus  dem  nordamerikanischen  Kontinente  herausgeschnittenes  gleich- 
schenkliges Trapez,  dessen  kleinere  Parallelseite  noch  südlich  vom 
grossen  Sklavensee  liegt,  sodann  Grönland*),  und  endlich  Ostsibirieo, 
von  welchem  jedoch  der  allerOstlichste  Theil  noch  unter  die  vorige 
Rubrik  fUlt.  Diesen  Regionen  kommt  ein  entschieden  kontinentaler 
Charakter  zu,  an  dem  im  Winter  auch  das  Land  der  nordwestlicheD 
Durchfahrt  participirt.  Sobald  in  der  wärmeren  Jahreszeit  dort  das 
Meereis  aufthaut,  fehlt  es  auch  nicht  an  Niederschlägen. 

i)  Wüsten  und  Halbwüsten  mit  einer  NiedersoUagsmenge  imter 

250  Hillimetent   Zuerst  fallt  uns  hier  natürlich  die  Sahara  in's  Auge, 
deren  Regenmangel  ehedem  den  aus  Nordosten  wehenden  Winden  zu- 
geschrieben ward;    dieselben  sind  aber  keineswegs  centralasiatischen, 
sondern  selbst  afrikanischen  Ursprunges.   Der  im  Sommer  über  diesem 
Wüstenlande  sich  erhebende  heisse  Luftstrom  veranlasst  nach  Baja- 
Ballot's   Gesetze  das  Einströmen   kalter  und  trockener  Winde,  die 
keinen  Regen  zu  bringen  vermögen.   Nordarabien  und  Mesopotamien 
sind  ebenfalls  sehr  trocken^  Persien  und  Belutschistan  sind  kesseiartige 
Hochländer,  zu  denen  die  warmen  Winde  herabsteigen,  indem  sie  da- 
bei eine  höhere  als  die  zum  Verdichten  der  Dämpfe  erforderliche  Tem- 
peratur mitbringen.     Die  arabisch-kaspische  Wüste  wird  durch  einen 
Streifen,    der   die   schönen    Landschaften  Persiens   mit  Ispahan  und 
Schiraz   enthält  und  sich   ausgiebiger  Winterregen   erfreut,    von  der 
persischen  Wüste  getrennt.   Die  Wüstengegend  im  chinesischen  Türke- 
sian  ist  deshalb  so  regenlos,  weil  die  sie  umschliessenden  Bergkämme 
den  darüber  hinstreichenden  Luftströmungen  alle  Feuchtigkeit  entziehen. 
Etwas  regenreicher   ist  die  Gobi.     In  Nordamerika  gehört  der  ganze 
Westen  der  Union,   eine   schon  erwähnte  Zone  abgerechnet,    zu  den 
sehr   trockenen    Halbwüsten.     Die    Regenlosigkeit    der    Kalahari   in 
Afrika  hat  augenscheinlich   die  nämlichen  Gründe,   wie   diejenige  der 
turkestanischen  Wüste.     Das  Linere  von  Australien  ist  nicht  ganz  so 
wasserarm,    wie    man    früher    annehmen    zu   müssen  geglaubt   hatte. 
Regenlos  ist  dagegen  die  Westküste  Südamerikas  von  5®  bis  30^  lat. 
austr.;    bis  zu  18°  fiült  allenfalls   noch   in  den  Anden  einiger  Regen^ 
aber  noch  weiter  südlich  ist  nicht  einmal  genug  Cistemenwasser  zum 
Trinken  vorhanden. 

k)  Territorium  des  austraUschen  Monsuns.    Charakteristisch  fär 
diese  Dauerwinde  (vgl.  Kap.  VI,  §.  9)  ist  in  hyetologischer  Hinsicht, 


nicht  unbeträchtliche  Schwierigkeiten  entgegen.  Gleichwohl  besitzen  wir  sehi 
verdienstliche  Arbeiten  dieser  Art  von  v.  Mollen  dor  ff  [23],  vanBebbcr  [24]  und 
Töpfer  [25],  von  welchen  die  letztgenannte  erst  der  allemeuesten  Zeit  angehört 
*)  Grönland  hat  allerdings  so  wenig,  wie  das  soeben  erwähnte  Deutschland 
einen  einheitlichen  Charakter  in  Bezug  auf  Niederschlagsyerhältnisse,  Tielmehi 
muss  der  äusserste  Südwesten  der  Rubrik  h)  abgesprochen  werden,  da  dort  zu 
allen  Zeiten  des  Jahres  Schnee  fällt. 
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nori'^*8<B  sie  dann,  wenn  sie  vom  Land  zum  Meer  wehen ^  nur  wenig,  im 
e  T     umgekehrten  Falle  aber  viel  Regen  bringen.   Diese  Eigenschaft  kommt 
\i       mithin  einem  über  Nordaustralien,  Neu>Guinea  und  den  indischen  Archi- 
pel sich  ausdehnenden  Flächentheile  zu ;   die  vom  Monsun  gebrachen 
sommerlichen  Niederschläge  dringen  tief  in  das  Innere  Neuhollands  ein. 
1)  Territorium  des  asiattsohen  Monsuns.    Dasselbe  zerfällt  in  die 
beiden  £inzelgebiete   des  indischen    und   des   ostasiatischen   Monsuns^ 
Ersteres  begreift  in  sich  den  indischen  Ocean  mit  seinen  Golfen,  letz- 
teres  das  gelbe,  chinesische  und  japanische  Meer   bis   hinauf  zu  der 
Halbinsel  Sachalin.   Diese  Definition  Wojeikoff 's  ist  weiter,  als  die 
gewöhnliche,  stützt  sich  aber  auf  Thatsachen,  die  erst  später  ermittelt 
wurden.     Ceylon   und  die  Philippinen  bekommen  den  Nordostmonsun 
über's  Meer,  haben  also  auch  im  Winter  relativ  starke  Niederschläge. 
Umgekehrt  hat  auch  die  Westküste  von  Nippon  Winterregen. 

m)  Territorium  des  afrikanlsclien  Monsuns.  Diess  ist  ein  südlich 
der  Sahara  verlaufendes  und  genau  zwölf  Grade  umspannendes  Band, 
in  welchem  Nigritien  und  der  Sud&n  liegt.  Im  Winter  herrscht  Nord- 
ostwind, als  Fortsetzung  des  Nordostpassates  der  "Sahara,  im  Sommer 
prävaliren  Süd-  und  Südwestwinde  mit  ansehnlichem  Regenfalle,  durch 
welchen  die  Regenzeit,  der  Charif  der  Araber,  herbeigeführt  wirdf 
recht  anschaulich  hat  uns  dieselbe  Nacht  ig  al  geschildert*)  [26].  Im 
Süden  grenzt  dieses  Band  an  die  Zone  der  regelmässigen  Niederschläge 
an,  im  Norden  an  die  Wüste.  Sintemalen  diese  Zwischenzone  sonach 
den  strengen  Gegensatz  zwischen  Winter  und  Sommer  aufweist,  hat 
Wojeikoff  kein  Bedenken  getragen  [27],  jene  als  ein  selbstständiges- 
Monsunterritorium  aufzuführen.  — 

Die  charakteristischen  Niederschlagsmengen  der  einzelnen  Zonen 
fixirt  Wojeikoff  (a.  a.  O.)  folgendermassen.  Zone  I  erhält  eine 
Regenhöhe  von  0  bis  300  mm  pro  Jahr,  z.  B.  Ascension  84  mm,  Insel 
Baker  in  der  Südsee  etwa  100  mm.  Zone  IV  enthält  Orte  von  mehr 
als  200  mm,  Zone  V  solche  Gegenden,  in  denen  drei  successive  Herbst* 
und  Wintermonate  nicht  weniger  als  32  ^/o  und  drei  successive  Sommer- 
monate etwa  12  ^/o  des  ganzen  Niederschlagsbetrages  auf  sich  nehmen^ 
in  Zone  VI  fallen  auf  die  Sommermonate  mehr  denn  35  ^/o.  In  Zone  VII 
verhalten  sich  die  regenärmsten  Monde  zu  den  reichsten,  was  die 
Niederschlagequanta  anlangt,  etwa  wie  1  :  2  oder  auch  wie  1  :  2,5» 
Zone  IX  hat  als  oberste  Grenze  200  bis  250  mm  (Alexandria  250, 
Biflkra  215).  Astrachaajiat  143  mm,  Nukus  am  Amu  Darja  71  mm 
Regenhöhe**),  am  Colorau  in  Amerika  sind  63  und  87  mm  gemessen 
worden. 


*)  Man  unterscheidet  im  centralen  Sad&n  eigentlich  drei  Jahreszeiten:  die 
Regenzeit  im  Juni^  Juli^  A^^^ast^  September,  die  kühle  Jahreszeit  im  Oktober, 
November,  Dezember,  Januar  und  die  warme  Jahreszeit  im  Februar,  März,  April, 
Mai.  Die  kühle  geht  in  die  warme  Periode  ganz  unvermittelt  und  sprungweise 
über,  so  dass  unser  Frühling  dort  ganz  in  Wegfall  kommt. 

**)  Von  der  Aralo-Kaspi-Kiederung  gilt  im  Wesentlichen  das  Gleiche^  wie 
für  das  südliche  Russland  (s.  o.)  [28],  d.  h.  es  ist  jene  Niederung  durchaus  nicht 
absolut  regenarm,  wenn  auch  der  wirklich  fallende  Regen  dem  Bedürfnisse  der 
Bewohner  in  keiner  Weise  genügt.  L  o  c  h  t  i  n  beschreibt  uns  [29]  anziehend,  welche 
Mittel  man  in  jenen  Ländern  ergriffen  hat,  um  der  Natur  zu  Hülfe  zu  kommen 
und  den  Wassermangel  auszugleichen.  Hiezu  dienen  die  ausgedehntesten  Be- 
wässerungsanlagen.   Im  September  erreicht  der  Amu-Darja  sammt  seinen  Tributär- 
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Wojeikoff  bildet  das  folgende  Tableau  der  Gegensätze  z^eisc  I 
Ost  und  West,  indem  er  die  Procente  von  der  gesammten  Nie  I 
schlagsmenge  des  Jahres  nimmt: 


Januar  u.  Februar 
Juni  u.  Juli      .     . 


Westl.        Oestl. 
(Kap)        (Or.  Rainet) 

Südafrika 


Westl.        OestL 
Australien 


Westl. 
(Santiftgo) 

Südam4& 


(<^> 


5,7 
32,7 


26,8 
4,9 


2,6 
46,1 


18,3 
13,2 


0,5 
45,3 


I 


40,0 
1,0 


Ein  ähnliches  Tableau  verdeutlicht  uns  die  resp.  in  der  alten 
und  in  der  neuen  Welt  zwisch  Ost  und  Westseite  bezüglich  der  Pro- 
cente des  Jahresniederschlages  bestehenden  Gegensätze: 


West-Europa 

(LlBiiAbon) 


Ost-Asien 

(Peking) 


West-Nordamerika 

(San  Francisco) 


Ost -Nordamerika 
(Philadelphia; 


Juli  u.  August 
Dec.  u.  Jan. 


1,6 
25,5 


59,1 
0,8 


0,2 
43,2 


19,3 
16,2 


Ostasien  mit  seinen  kolossalen  Monsun-Gegensätzen 
steht  sonach  im  denkbar  schärfsten  hyetographischen 
Kontraste  sum  Osten  Nordamerika'S;  wo  die  Vertheilung 
der  Niederschläge  eine  ziemlich  gleichförmige  ist. 

Noch    seien    aus    Wojeikoff's    Abhandlung  « einige    nicht  un- 
wichtige Fakta  angeführt.   Ein  langlebiger  Irrthum  hatte  sich  betreffs 
Südrussland's  eingebürgert;  dem  noch  Peschel  mit  den  Worten  hul- 
digte [30J:  ^SQdrussland  gehört  trotz  seiner  winterlichen  Schneestürme 
schon  zum  subtropischen  Gürtel  Europa' s^  denn  die  periodischen  Winter 
regen  steigen  dort,  wie  Mühry  nach  weist;  bis  zum  50.  Breitengrade 
wenn  auch  undeutlich.^     Leipoldt   hat   die   erforderliche    Korrektur 
angebracht  [31].     Man  hatte   eben   aus   der   allerdings  grossen  Dom 
auf  mangelnden   Sommerregen   geschlossen;   allein   für   den  Steppen 
Charakter  ist   blos   die  Regenmenge   entscheidend.  —  Die   gewaltige! 
Wassermengen   der   chinesischen   Flüsse    weisen   nach  Olmham   aul 
ergiebigen  Sommerregen  im  Lande  der  Mitte  hin.  —  Wie  wichtig  di 
Berücksichtigung  des  Lokalcharakters  ist;   lehrt  uns  das  Beispiel  to 
Batavia  und  dem  nur  40  km  entfernten;  aber  270  m   höheren  Buiter 
zorg;    die  Regen  der  Küstenstadt   halten   sich    genau  an  die  Monsui 
periodC;  wogegen  der  Binnenort  Regen  zu  allen  Jahreszeiten  und  fa; 
jeden  anderen  Tag  ein  Gewitter   (s.  Kap.  IV;  §.  6)  hat!     In   keinei 
Theil  der  Meteorologie  ist  eben  theoretisches  Schematisiren   so  weni 
am  PlatzC;  wie  in  der  Lehre  von  der  Vertheilung  der  atmosphärische 
Niederschläge. 


Aussen  einen  so  niedrigen  Stand,  dass  die  Ufer  stellenweise  einstürzen,  wahrer 
zur  Hochwasserzeit  Ueberfluthung  eintritt,  wie  denn  die  Flüsse  kontinental 
Klimate  in  ihren  extremen  Wasserständen  vielfach  die  herrschenden  Temperatn 
extreme  abspiegeln.  Das  Kanalsystem  ist  auf  kommunistischer  Grundlage  ei 
gerichtet 
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'nsätze zfi^^^  Deutschland  berechnet  van  Bebber  [32]  die  durchschnitt' 

^Qj^^^  j(i^ Regenmenge    auf  709,8  mm;    die   Regenmenge   des   nördlichen^ 

3ren  und  südlichen  Deutschland's  sollen  sich  im  Jahre  zu  einander 

alten   wie  100:113:135.     Die  mittlere  Regenhäufigkeit   ist  hin- 

■^n,  dem  nämlichen  Gewährsmanne  zufolge  [33],  eine  ziemlich  kon- 

^^'J:   ^^äute,  und  zwar  etwa  gleich  0,434. 

idamf 

^^  §.  4.  Die  geographisclLe  Vertheilung  der  Winde  nach  Supan. 
Maassgebend  ist  fUr  uns  in  diesem  Paragraphen  das  uns  aus  Kap.  VI 
vortheilhaft  bekannte  Werk  Supan's  [34].  Indessen  werden  wir  nicht 
aus  ihm  allein  schöpfen,  sondern  zugleich  jede  uns  sich  darbietende 
Gelegenheit  ergreifen,  um  auch  den  Lokalwinden,  die  ja  oft  ftir 
den  physisch-geographischen  Charakter  einer  Gegend  so  bezeichnend 
und  deshalb  auch  von  jeder  wissenschaftlichen  Landeskunde  (L  Band, 
S.  29)  zu  einem  Hauptgegenstande   der  Erforschung  zu  machen  sind, 

^  ihr  volles  Recht  angedeihen  zu  lassen.  Alle  regelmässigen  Windsjsteme 
(Kap.  VI,  §.  9)  schliessen  wir  dagegen  aus. 

Supan  benützte  für  seine  systematische  Darstellung  hauptsäch- 
lich das  grosse  und  in  seiner  Art  einzig  dastehende  Werk  Coffin's, 
welches  von  diesem,  trotz  der  darauf  gewandten  Arbeit  eines  Lebens, 
nicht  mehr  vollendet  werden  konnte,  sondern  von  seinem  Sohne  und 
von  Wojeikoff  (auf  Kosten  der  Smithsonian  Institution) 
herausgegeben  werden  musste  [35].  Ausreichend  erwies  sich  dasselbe 
allerdings  nur  für  Amerika  und  für  die  Meere.  Für  Deutschland 
konnten  die  Arbeiten  Hellmann's  [36],  für  den  atlantischen  Ocean 
diejenigen  Toynbee's  [37]  und  Brault's  [38],  für  Indien  diejenigen 
Blanford's  [39]  Vorwendung  finden.  Ausserdem  hat  Supan  die 
Washingtoner  Originalbeobachtungen  selbst  berechnet  [40].  Wir  be- 
sprechen nun  die  Windverhältnisse  der  einzelnen  Länder  für  sich. 

a)  Skandinavien.  Der  klimatisch  günstige  Charakter  der  West- 
küste von  Norwegen  ist  weniger  durch  den  Golfstrom,  als  durch  die 
herrschenden  Winde  bedingt  [41],  Der  norwegische  Winter  ist  dann 
am  mildesten,  wenn  zwischen  Norwegen  und  Spitzbergen  sich  eine 
kräftige  barometrische  Depression  entwickelt,  so  dass  ein  kräftiger 
Strom  aus  Südwesten  einfliesst.  Im  Herbst,  Winter  und  Frühling 
wehen  an  Norwegens  Küste  meist  Südwinde,  wogegen  zur  Sommerszeit 
an  der  West- und  Nordküste  ein  Polarstrom  herrscht,  der  nach  Ley's 
Depressionskarten  durch  die  Bewegung  sehr  vieler  Minima  in  derselben 
Richtung  (Kap.  VI,  §.  10)  seine  Richtung  erhält.  Vom  nördlichen 
inneren  Schweden  ist  nur  bekannt,  dass  dort,  wie  auf  den  norwegischen 
Fjelden,  Kalmen  vorhersehen,  doch  rufen  die  Seen  manche  lokale 
Störung  hervor.  Die  nordschwedische  Küste  zwischen  Torneä  und 
Gefle  steht  insoferne  im  Gegensatze  zur  Westküste,  als  im  Sommer, 
.  Herbst  und  Winter  die  Aequatorialströmung  *)  den  Ton  angiebt;  ein 
Gleiches  gilt  für  Südschweden**).     In  Island  beginnen  die  Süd-  und 


*)  Man  möge  sich  daran  erinnern,  dass  Supan  die  Do  versehe  Terminologie 
nur  aus  Qründen  der  Bequemlichkeit  und  Kürze  sich  zu  eigen  macht  ^  aber  ganz 
und  gar  nicht  den  von  ihrem  Urheber  gewollten  Sinn  damit  verbindet 

**)  Qanz  eigenartige,  wennschon  dem  Allgemeinbilde  der  Gegend  nicht  zu- 
widerlaufende Verhältnisse  scheint  der  einspringende  Winkel  darzubieten.,  in  dessen 
Spitze  die  Königreiche  Schweden  und  Norwegen  an  einander  stossen.    Eine  treff- 
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Sttdwestwinde  bereits  eine  untergeordnete  Rolle  zu  spielen  [43J,  auf 
Spitzbergen  beobachtete  Nordenskiöld  vorwiegend  östliche  und  süd- 
liche Winde,  im  Frühjahr  durch  häufige  Windstillen  unterbrochen  [44]. 

b)  Orossbritannien.  Die  Winde  wehen  hier  gerade  so,  als  wäre 
gar  kein  Land  an  dieser  Stelle  vorhanden  [45].  Aequatoriale  Str«* 
mungen  dominiren  fast  immer  im  Jahre,  namentlich  im  Herbst  md 
Winter,  wodurch  sie  den  Inseln  ihr  temperirtes  Seeklima  noch  er- 
höhen*). Auch  hier,  wie  in  a),  wirken  die  Windströmanges  noch 
günstiger,  wie  jene  des  Meeres. 

c)  Frankreiell.     Dasselbe  zerfllllt,   seiner  orographischen  Gliede- 


liehe  MoDOgrspl^io  des  Badearztes  Curman  von  Lysekil,  welche  sa  unserer 
Verwandemng  den  klimatologischen  Schriftstellern  ganz  entgangen  zn  sein  scheint 
charakterisirt  die  gleichmässig  wannen  Temperatonrerhältnisb  des  Küstenrandes 
nördlich   von  Götheborg  [42].    Es  genügt   sich  in  Fig.  60  die  von  Curman  ab- 

Fig.  60. 


W 


S 

Helgolouid 


Kiel 


gebildeten  Windrosen  der  vier  Orte  Sylt,  Helgoland,  Kiel  und  Lysekil  näher  an 
zusehen,  nm  das  ungemein  kräftig  ausgesprochene  Vorwiegen  westlicher  und  süd 
licher  Winde  über  östliche  und  nördliche  zu  erkennen  und  daraus  die  Ueberzea^in 
zu  gewinnen,  dass  in  der  That  nicht  leicht  im  Korden  eine  bessere  Dispositio 
zum  klimatischen  Kurorte  angetroffen  werden  möchte. 

*)  Für  England's  Klima  ist  es  charakteristisch,  dass  dort  eine  Menge  büc 
licher  Gewächse,  welche  anderwärts  unter  gleichen  oder  niedrigeren  BreitengracLe 
unfehlbar  erfrieren  würden,  überwintern  können^  ohne  in  geschützten  Räum« 
untergebracht  zu  werden.  Die  Rebe  dagegen  gedeiht  auf  den  britischen  Insel 
nicht,  obwohl  bereits  Kaiser  .Prob  us  dieselbe  daselbst  angepflanzt  haben  s^o" 
Wein  bedarf  eben  einer  nicht  sehr  lang  andauernden,  aber  jähen  Hitze  (^d 
August  soll  .kochen"),  und  eine  solche  ist  mit  dem  Küstenklima  des  Landes^  ^w 
wir  wissen,  unverträglich. 
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rung  halber,  in  ein  oceanisches  und  in  ein  mediterranes  Windgebiet  [46] ; 
Belgien  nimmt  an  ersterem  Theil.  Im  Allgemeinen  werden  durch  die 
herrschenden  Winde  die  Winterisothermen  nach  Norden,  die  Sommer- 
isothermen nach  Süden  verschoben ;  diess  wirkt  auf  das  EJima  in  dem 
Sinne,  dass  Nordfrankreich  keinen  Weinbau  treiben  kann.  Die  bur- 
gundische  Ebene,  der  Jura,  das  Lyonnais  und  die  Provence  müssen  als 
gesonderte  Gebiete  gelten,  und  in  jedem  derselben  weht  als  präponde- 
rirender  Wind  ^er  Mistral,  der  sich  bis  gegen  Perpignan  und  San 
Remo  hin  bemerklich  macht.  Es  ist  diess  ein  ^kalter,  trockener,  in 
heftigen  Stössen  auf  das  Meer  sich  hinausstürzender  Landwind,'^  wie 
sich  Hann  ausdrückt  [47],  der  an  dem  wüstenartigen  Aussehen  der 
Jfranzösischen  Sahara^,  der  von  Martins  [48]  einlässlich  beschriebenen 
Cr  au,  die  Hauptschuld  trägt.  Nach  Th.  Fischer  ist  der  Mistral 
für  Marseille  an  175  Tagen  nachweisbar,  am  meisten  aber  scheint 
Avignon  demselben  ausgesetzt  zu  sein. 

d)  Dänische  Inseln  und  Jütland*  Das  ziemlich  selbstständige  Wind- 
system Dänemark's  gemahnt  mehr  an  Südschweden,  als  an  Norddeutsch- 
land. Aequatorialströmungen  herrschen  vor;  ihr  Minimum  fällt  in  den 
Frühling,  ihr  Maximum  in  den  Herbst. 

e)  Niederlande  und  Norddeutschland.  Eine  Gerade,  die  aus  dem 
nordwestlichen  Pommern  über  Berlin  nach  dem  oberen  Main  ge- 
zogen wird,  scheidet  das  deutsche  Reich  in  zwei  Windsjsteme.  Hier 
haben  wir  es  zunächst  nur  mit  dem  nordwestlichen  Theile  zu  thun, 
welcher  allerdings  mit  dem  südöstlichen  Vieles  gemein  hat,  so  besonders 
das  Vorwiegen  der  Aequatorialströinungen  im  Winter,  während  im 
Sommer  der  Gegensatz  ein  schärferer  wird.  Die  Isobaren  laufen  den 
Breitenkreisen  nahe  parallel,  während  sie  gegen  die  Trennungslinie 
hin  eine  Umbiegung  nach  Süden  erfahren.  —  Eine  Uebergangszone 
nimmt  Mittel-  und  Oberrhein*),  die  bayrische  Hochebene  und  das 
Maingebiet  in  sich  auf,  während  der  Osten  Preussen's  mit  Schlesien 
schon  den  für  das  östliche  Europa  überhaupt  charakteristischen  Wind- 
typus aufweist:  Aequatorialwinde  im  Herbst  und  Winter,  Polarwinde 
im  Frühling  und  Sommer. 

f)  Die  Alpenländer.  Die  Schweiz  nimmt,  ihrer  abgesonderten 
Gebirgslage  halber,  an  den  grossen  europäischen  Luftbewegungen 
kaum  einen  grösseren  Antheil,  als  die  norwegischen  Fjelde.  Kalmen 
sind  häufig.  Da  die  Hauptkämme  der  Alpen  und  des  Jura  von  Süd- 
west nach  Nordost  streichen,  so  wiegen  an  der  Nordabdachung  auch 
die  Südwest-  und  Nordostwinde  vor.  Auf  dem  Rigi  und  Uetliberg 
zeigt  die  Fahne  meistentheils  Westwinde.  Charakteristisch  sind  für 
einzelne  Gegenden  der  Schweiz  zwei  Lokalwinde :  der  Fön  (s.  Kap.  VI 
§.  5)  und  die  Bise,  ein  aus  dem  Rhonethal  hervorwehender,  zur 
Gattung  der  Seewinde  (Kap.  VI  §.  9)  gehörender  Sturmwind,  der 
von  den  Schiffen  des  Leman  sehr  gefürchtet  wird  und,  je  nach  dem 


*)  Man  darf  diess  natürlich  nur  so  verstehen,  dass  im  Grossen  und  Ganzen 
gemeinsame  Verhältnisse  bestehen,  denn  selbst  filr  das  kleine  Gebiet  unserer 
Reichslande  glaubt  ein  genauer  Kenner  der  dortigen  Verhältnisse,  Grad,  drei 
verschiedene  kleinere  Klimaprovinzen  auseinanderhalten  zu  müssen  [49] :  die  eigent- 
liche Rheinebene  von  Basel  bis  zum  Haardtgebirge,  das  Vogesen- Vorland  und 
das  Innere  dieses  Gebirges,  zu  welchem  auch  die  angrenzenden  französisch  ge- 
bliebenen Landestheile  gehören. 
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Orte  seines  Auftretens,  verschiedene  Namen  führt,  die  Grube  sämmtlich 
aufzählt  [50].  Besonders  unangenehm  kann  die  Komplikation  werden, 
wenn  der  auch  in  Genf  noch  verspürbare  Mistral  (s.  o.)  entgegenweht. 
Das  österreichische  Alpenland  wies  gute  Stationsbeobachtungen  nur 
für  Innsbruck,  Graz  und  für  den  Hochobir  in  Kämthen  auf,  und  Supan 
musste  erst  die  zusammenfassende  Bearbeitung  derselben  vornehmen  [51]. 
Das  nördliche  Tyrol  und  Salzburg  gehören  dem  westeuropäischen  Wind- 
gebiete  an,  und  für  den  isolirten  Schafberg  gilt  Aehnliches,  wie  für 
den  Rigi.  TjtoYb  Westen  kennt  als  Lokalphänomen  den  ^^Seefelder 
Wind^  auf  der  von  Telfs  gegen  die  Wettersteingruppe  hinaufziehenden 
Hochebene.  In  den  östlichen  Alpenländern  gravitirt  das  Windsjstem 
schon  gegen  den  osteuropäischen  Typus;  die  Karawanken  und  krai- 
nischen  Alpen  repräsentiren  eine  Wetterscheide,  und  nur  der  tiefe, 
schmale  Riss  des  (von  der  Pontebba-Bahn  durchzogenen)  Fellathales 
verleiht  dem  Kessel  von  Tarvis  einen  schwankenden  Witterungs- 
Charakter.  Das  österreichische  Donauthal  öffiiet  sich  mit  begreiflicher 
Vorliebe  den  Westwinden. 

g)  Die  Karpathenländer.    Die  Isobaren  zwischen  40°  und  50®  lat. 
zeichnen   sich   (s.  o.)  durch   eine  scharf  markirte   Ausbuchtung  nach 
Südosten  aus;   eine  die  Winkelpunkte  verbindende  Linie  wird 
von  Wojeikoff  die  grosse  Axe  des  Kontinentes  genannt  [52]. 
Dieselbe  bezeichnet  sonach  einen  Strich  hohen  Barometerstandes,  von 
dem  —  ähnlich  wie  die  Gewässer  von  einem  wasserscheidenden  Kamine 
—  die  Luftmassen  nach  beiden  Seiten  hin  abfliessen;   so  kommt  der 
von  uns  bereits  gelegentlich   erwähnte  Unterschied  zwischen  oat- 
und  westeuropäischem  Windgebiete  zu  Stande.     Zwischen  Cilli 
und  Graz  ist  diese  Axe  deutlich  ausgeprägt,   weiterhin  durchzieht  sie 
Ungarn  und  Galizien.     In  der  ungarischen  Ebene,   in  Siebenbürgen, 
Ostgalizien   und   im    grössten  Theile  Rumäniens   kommen  Nordwest- 
und  Südostwinde  am  häufigsten  vor.     Die   nach  der  Isobarenkarte  za 
erwartenden  südöstlichen  und  östlichen  Winde   sind  für  Ungarn  ver- 
hältnissmässig  selten,   wohl   deshalb,    weil  dasselbe  vom  Mittehneere 
durch  Gebirgswände  getrennt  ist,  während  längs  der  Donau  die  Luft 
einen  ungehinderten  Abfluss  hat;  Nordwestwinde  lösen  demzufolge  den 
Nordost  ab.     Supan   bestreitet   zwar  diese  Erklärung  Wojeikoff's, 
allein  dieselbe  scheint  uns  doch  die  richtige  zu  sein.     Ersterer  unter- 
scheidet in  dem  uns  hier  beschäftigenden  Territorium  sechs  in  sich  ge- 
schlossene Gruppen:    den  Nordostabhang  der  Karpathen,   welcher    in 
seiner  Zugehörigkeit  zu  einem  der  beiden   europäischen  Windsysteme 
mit  den  Jahreszeiten  schwankt,  das  Dnjester-  und  Pruththal,  für  welches 
die  analoge,  nur  vom  Flnsslaufe  vielfach  beeinflusste  Eigenthümlichkeit 
besteht,   das   oberungarische   Bergland,    welches   den  Uebergang   voi^ 
Galizien  zur  ungarischen  Ebene  vermittelt,   Westungam,   welches  in^ 
Winter  in  seinen  Windverhältnissen  sehr  den  Mittelmeerländem  ähnelt^ 
Ostungarn  mit  einer  Art  von  Monsunwechsel,  der  ebenfalls  durch  da^ 
grosse  europäische  Binnenmeer  bedingt  erscheint,  endlich  Siebenbürgex^. 
mit  sehr  starken  lokalen  Eigenthümlichkeiten.    So  zeigt  sich  beispiela^ 
weise  eine  Abart  des  Föns   in   dem  warmen  „Rothenthurmwind*    de:»^ 
Hermannstädter.     Der   vehemente   Südostwind,   welcher   um   die  Zei^ 
der  Tag-  und  Nachtgleichen  das  östliche  Ungarn  durchbraust  und 
Umlauft  beschrieben  ward  [53],  heisst  die  Koschava. 
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h)  Osteuropäisolie  Ebene.  Das  nördliche  Rusaland  participirt  im 
Winter  am  nordatlantischen^  im  Sommer  am  asiatischen  Windsjsteme  [54]. 
Auf  der  Insel  Novaja  Semlja  werden  im  Winter  besonders  häufig 
Südwinde  bemerkt,  welche  nach  Spörer  die  Diagonale  der  Südwest- 
winde der  See  und  der  von  der  Ostküste  kommenden  Thalwinde  dar- 
stellen. Finnland  theilt  sich  in  drei  gesonderte  Windgebiete,  indem 
namentlich  die  Südküste  ihren  eigenen  Monsun  besitzt.  Die  Ostsee- 
Provinzen  stehen  noch  unter  demselben  Gesetze  wie  die  preussische 
Seenplatte.  Der  Uebergang  von  diesem  Cirkulationsbereiche  zu  dem 
Inneren  Russlands  prägt  sich  aus  in  den  am  Ilmensee  gelegenen 
Stationen,  wo  im  Frühling  bereits  die  Seewinde  fehlen.  Im  centralen 
Russland  kommen  die  Polarwinde  auch  im  Winter  häufiger  vor,  und 
mit  dem  Fortschreiten  nach  Süden  treten  die  Äequatorialwinde  mehr 
und  mehr  zurück.  Noch  südlicher  erreicht  man  endlich  die  Kontinental- 
axe,  die  von  Sachamaja  am  Ural  über  Zarizyn  an  der  Wolga  nach 
Alexandrowsk  am  Dnjepr  zieht,  um  nördlich  von  Kischenew  in  die 
Karpathen  einzudringen.  Ciskaukasien  wird  im  Winter  von  zwei 
Gebieten  hohen  Druckes  eingeschlossen  und  ist  dann  durch  Windstille 
ausgezeichnet,  im  Sommer  hat  der  Norden  Ost-  und  Westwinde, 
während  im  Süden  ein  Bergwind  nach  der  erhitzten  Thalebene  hin- 
weht. —  Russland  als  Ganzes  schuldet  den  Dank  für  sein  doch  immer 
noch  gemässigtes  und  nicht  allzu  kontinentales  Klima  seiner  Wind* 
vertheilung:  im  Sommer  wirken  die  polaren  Winde  abkühlend,  im 
Winter  ist  es  bei'm  Mangel  von  Kalmen  verhältnissmässig  warm. 

i)  Balkanhalbinsel  und  Arohipelagns.  Subtropischer  Charakter 
manifestirt  sich  hier  im  Sommer  durch  die  Konstanz  der  aus  Norden 
wehenden  Winde.  Vergleicht  man  die  Beobachtungslisten  von  Kon- 
stantinopel und  Chios  miteinander,  so  stellt  sich  heraus  [55],  dass  die 
Westküsten  des  Mittelmeeres  in  Bezug  auf  den  klimatischen  Einfluss 
der  Winde  sehr  begünstigt  sind  *).  In  Dalmatien  und  Albanien  ist  die 
Jahresfrequenz  der  polaren  Winde  grösser  als  die  der  äquatorialen. 

k)  Italien.  Nach  Supan  [58]  bildet  im  Winter  die  lombardische 
Ebene  die  Vermittelung  zwischen  dem  nord-  und  südeuropäischen 
Windgebiete,  polare  und  äquatoriale  Ströme  halten  sich  hier  das 
Gleichgewicht.  Im  Sommer  bewirkt  dort  die  Störung  des  thermischen 
Gleichgewichtszustandes  das  Hereinwehen  alpiner  Winde.  Im  Küsten- 
gebiete der  Adria  herrschen  im  Winter  Nordost-  und  Ostwinde,  Venedig 
hat  groBsentheils  Nordwind.  Die  Emilia  wird  Winters  von  westlichen, 
Sommers  von  östlichen  Luftströmungen  durchzogen.  Das  tyrrhenische 
Küstengebiet  von  San  Remo  bis  Neapel  liefert  den  Beweis,  dass  die 
nördliche  Passatgrenze  auch  über  dem  Festlande  mit  der  Sonne  auf- 
und  abwandert.  —  Wichtig  für  die  apenninische  Halbinsel  sind  zwei 
ihr  und  ihren  Adjacenten   eigenthUmliche  Lokalwinde,   der  Scirocca 


*)  An  den  Dardanellen  weht  der  zuerst  von  Maclaren  [55]  erkannte  und 
mit  diesem  Namen  belegte  Ventus  hellesponticus  durch  mindestens  zehn 
Monate  im  Jahre  und  zwar  in  der  Richtung  gegen  das  ftgäische  Meer  hin.  Seh  li  e- 
mann^  dem  seine  archäologischen  Beschäftigungen  nicht  hinderlich  zusein  scheinen, 
um  auch  für  die  Natur  noch  ein  offenes  Auge  übrig  zu  haben,  bemerkt  [56],  dass 
sich  die  chronische  Richtung  dieses  Windes  in  der  Stellung  der  Bäume  des  Rhoe- 
tenms  und  des  untersten  Abschnittes  der  trojanischen  Ebene  ausdrückt,  indem 
dieselben  (eine  Eichen-Art)  ausnahmslos  gegen  West-Südwest  geneigt  sind. 
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und  die  Bora.   Unter  ersterem  versteht  man,  wie  Hann  ausführt  [59], 
einen  ungewöhnlich  warmen  Südwind,  der  feucht  und  schwül  die  Regen- 
jseit  der  mittelwarmen  Länder  einleitet  und  früher,   ehe  Dove  diese 
Hypothese  in  seiner  bekannten  Monographie  zunichte  machte  [60],  von 
Vielen  mit  dem  Fön  identificirt  ward.     Süditalien   und  Sicilien  haben 
ihren  besonderen  Scirocco,  der  heiss,  trocken  und  staubfbhrend  ist ;  er 
ist  es,    von    dessen   bleischwerem   Drucke   auf  alles   Organische   die 
Reiseberichte  so  viel  zu  melden  wissen.     Der  Ansicht,   dass   der  von 
•diesem  südlichen  Scirocco  herübergewehte  Staub  der  Sahara  entstamme, 
glauben  wir  mit  Rücksicht  auf  Sprung's  Eröffnungen  über   die  ge- 
staltlichen Verhältnisse  der  Trägheitsbahn  nicht  beipflichten  zu  können. 
Klarer  ist  der  Ursprung  der  Bora  [61];  dieselbe  ist  ein  ganz  ähnlicher 
Wind  wie  der  Mistral  (s.  o.),  wird  aber,  da  die  Gebirge  der  istrischen 
und  dalmatinischen  Küste,  aus  welchen  sie  hervorgeht,  steil  geböscht 
zur  See  abfallen,    recht  eigentlich  zum  Fall  wind.     Die  Bora  grenzt 
an  der  dalmatinischen  Küste  oft  ziemlich  unvermittelt  an  den  Scirocco 
an.     Geradezu    verheerend   äussert  sich    die   Bora   (der   Borino)   in 
Istrien   und   am  ungarischen  Ufer  bei  Fiume,    doch  leiden  unter  ihr 
4iuch   die  Lombardei  in  ihrem  östlichen  Theile   und  Friaul;    in  Trieat 
fegt  sie   mitunter   die   Strassen   so   rein,   dass   dieselben   ihrer   Glätte 
halber  kaum  mehr  zu  begehen  sind.     Auch   am   schwarzen  Meere  ist 
eine  Bora  durch  v.  Wränge  11  nachgewiesen  worden;  der  Grund  für 
ihr   Entstehen   wird   wohl   der  gleiche  sein,    dass   nämlich  über  dem 
Bchwarzen  Meere    —   wie   dort   im  Südosten  des  adriatischen   —  ein 
Luftdruckminimum   sich   bildet,   welches  aspirirend  auf  die  über  den 
Oebirgsmauem  Cirkassien's  lagernden  Luftmassen  wirkt  und  diese  zu 
Jähem  Sturze  nöthigt. 

1)  Iberisclie  Halbinsel  Im  Winter  bestehen  drei  Windgebiete, 
deren  Randlinien  auf  die  grossen  Wasserscheiden  fallen  [62] :  bis  zatn 
cantabrischen  Gebirge  reicht  das  nordatlantische  System,  im  Bereiche 
der  vier  grossen  atlantischen  Flüsse  dominirt  der  Nordostwind,  und 
•das  Ostgebiet  unterliegt  einer  Depression,  welche  sich  über  dem 
mittelländischen  Meere  westlich  von  Corsica  ausbreitet.  Im  Sommer 
dagegen  bilden  Spanien  und  Portugal  ein  Windsystem  für  sich,  and 
zwar  nimmt  der  Luftdruck  gegen  das  Innere  hin  ab.  —  Auch  Spanien 
hat  seinen  Scirocco,  den  Leveche,  der  oft  mit  dem  Solano  Slid- 
ispaniens  konfundirt  wird,  jedoch  mit  Unrecht  [63],  da  letzterer  (s.  o. 
Kap.  VI,  §.  5)  mehr  einen  Föncharakter  trägt.  Der  trockene,  heisae 
Leveche  weht  aus  Südost,  Süd  oder  Südwest  an  der  Mittelmeerküate 
hin;  seine  Südgrenze  bezeichnet  etwa  Malaga.  Auch  der  Leate 
Madeira's,  ein  Ostwind,  der  nach  Hellmann  seinen  Namen  eigent- 
lich als  -le  Este^  geschrieben  haben  sollte,  gehört  in  diese  Kate- 
gorie [64]. 

m)  Afrika.     Diesen  Kontinent  charakterisirt  Supan  [65]   durcti 
den  Hinweis  darauf,  dass  er  das  ganze  Jahr  hindurch  die  Stätte  einex* 
barometrischen  Depression    ist,    deren    Centrum   der  Sonne   bei   ihrex* 
^scheinbaren)  Bewegung  folgt.     Auf  jeder  Seite  des  Aequators  bilde^^ 
sich  so  drei  Windzonen  heraus.   In  Nordafrika  begegnen  wir  zunäch^^ 
dem  Windgebiete   der   westlichen  Sahara   mit   prävalirendem  Nordost 
sodann  dem  auch  den  mittleren  Nil   einbegreifenden  Windgebiete   d^^« 
östlichen  Sahara,  mit  prävalirendem  Nordwest  und  Nord,  welcher  auc^Vx 
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für  Aegypten  die  Regel  abgiebt,  und  endlich  dem  Windgebiete  des 
oberen  Nil^  wo  in  der  trockenen  Zeit  Nord  mit  Nordost;  in  der  nassen 
Zeit  Süd  mit  Südost  abwechselt.  Sudan  und  Senegambien  haben 
Nordost  im  Winter ;  Südwest  im  Sommer  und  vielfach  Kalmen*); 
Oberguinea  ist  durch  ständige  Südwest-  und  Südwinde  charakterisirt. 
An  der  Danakilen-Küste  dreht  sich  der  Wind;  wie  Zöppritz  [67] 
darlegt;  mit  auffallender  Gleichmässigkeit  im  Sinne  der  Do  versehen 
Regel.  Aehnliches  gilt  auch  für  die  Umkreisung  des  barometrischen 
Minimums  im  Süden  von  Afrika  [68],  und  es  entwickeln  sich  in  Folge 
dessen  im  Quadranten  unten  rechts  östliche  und  nordöstliche  WindC; 
im  Matabele-Lande  hat  M  a  u  c  h  auch  häufige  Westwinde  konstatirt. 
An  der  Westküste  Südafrika's  giebt  die  Süd-  und  Südwestrichtung 
immer  den  Ton  an,  wie  denn  Stanley's  Reise  mit  einem  solchen; 
Congo-aufwärts  wehenden  Dauerwinde  zu  kämpfen  hatte  [69].  —  Ein 
ausgebreiteter  und  gefürchteter  Lokalwind  der  nördlichen  Wüstenregion 
ist  der  Samum;  der  in  Aegypten  Cham  sin  heisst  [70].  Er  zieht 
auch  Arabien  und  Syrien  mit  in  seinen  Bannkreis,  erhitzt  die  Luft- 
temperatur unter  Umständen  bis  auf  50^  und  entwickelt;  wie  oben 
(Kap.  IV;  §.  4)  erwähnt;  intensive  Reibungselektricität.  Der  Chamsin  ist  in 
Unterägypten  eine  häufige  Erscheinung;  in  Kairo  weht  er  durchschnitt- 
lich blos  an  11  Tagen  im  Jahre ;  in  Alexandrien  aber  schon  dreimal 
so  häufig  [71].  In  der  Trockenheit  und  im  Staubgehalt  ähnlich  dem 
Samum  verhält  sich  der  Harmattan  der  Goldküste ;  der  aber  sonst 
kühl  ist  und  die  Mitteltemperatur  in  nicht  nennenswerther  Weise  be- 
einflusst  [72]. 

n)  Hooh-  und  Ostasien.  Westsibirien  hat  im  Herbst;  Winter  und 
Frühling  AequatorialwindO;  im  Sommer;  wo  sich  seine  Druck-  und 
Temperaturverhältnisse  von  denjenigen  Russland's  wenig  unterscheiden; 
Polarwinde.  Der  ostsibirische  Kältepol  giebt  Anlass  zur  Entstehung 
einer  Anticyklonalbewegung  mit  vorherrschenden  Kalmen.  Die  paci- 
fische  Küste  und  Kamtschatka  sind  dagegen  in's  ostasiatische  Monsun- 
gebiet einzubeziehen  [73].  Dasselbe  erstreckt  sich  nach  Wojeikoff; 
wie  schon  erwähnt,  vom  Wendekreis  bis  zum  60.  Parallel  und  umfasst 
das  ochotski'sche  Meer,  das  Amurland;  Sachalin;  Korea;  Japan  und 
Nordchtna  bis  zum  oberen  Hoangho  [74].  Den  japanischen  Inseln 
schrieben  die  Geographen  —  auch  noch  Peschel-Leipoldt  in  der 
ersten  Auflage  [75]  —  ein  durch  die  umgebende  Meeresströmung  be- 
wirktes sehr  mildes  Klima  zU;  allein  jetzt  weiss  maU;  dass  die  herr- 
schenden Nord-  und  Nordwestwinde  viel  Kühle  mit  sich  bringen. 
Freilich  kennt  man  mit  voller  Genauigkeit  die  Windverhältnisse  nur 
für  Tokio  und  Yokohama.  —  Von  den  trockenen  —  d.  h.  nicht  mit 
atmosphärischem  Schneefall  begleiteten  —  Schneestürmen  Sibiriens, 
die  man  Burane  oder  Purga's  nennt;  sind  wir  seit  v.  Middendorffs 
Expedition  in  die  Tundren  genau  unterrichtet  [76].     Es  sind  Wirbel- 


*)  Speziell  für  die  ümgebuQg  des  Tsad-See's  giebt  Nachtigal  an  [66], 
dass  den  grössten  Theil  des  Jahres  über  östliche  Winde  wehen,  und  dass  diese 
Regel mässigkeit  nur  darch  die  Regenzeit  beeinträchtigt  wird.  Dann  beherrscht 
nämlich  den  Vormittag  ein  stürmischer  Westwind,  während  für  die  zweite  Tages- 
bülfte  der  Ost  wieder  die  Oberhand  gewinnt.  Im  Juni  tritt  dieses  Ablösnngs- 
▼erhältniss  sehr  bestimmt  hervor,  im  Juli  und  August  nimmt  der  Westwind  mehr 
und  mehr  ab,  und  der  Oktober  sieht  die  völlige  Restitutio  in  integrum. 

Ofiather,  Geophytlk.  II.  Band.  ]3 
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stürme,  die  wahre  ^Schneehosen^  (Kap.  VI,  §.  11)  bilden  und  jedes 
Jahr  ihre  Opfer  an  Thieren  nnd  Menschen  heischen.  Der  Schnee  ist 
somit  nur  ein  Accidens ;  wären  die  von  der  Cyklone  befallenen  Flächen 
mit  Sand;  statt  mit  Schnee,  bedeckt,  so  würde  man  einen  Sandsturm^ 
ähnlich  dennenigen  der  afrikanischen  Sandebenen,  beobachten.  Im 
äussersten  Norden  Asien's,  bei  Ustjansk,  sind  die  herrschenden  Winde 
Monsune  von  grosser  Reinheit  [77]. 

o)  Indien  nnd  Innerasien.  Blanford's  Hauptresultate  betreffs 
der  vorderindischen  Windbeziehungen  drängt  Supan  in  die  nach- 
stehenden Sätze  zusammen  [78]:  ^Im  Winter  nimmt  der  Luftdruck 
gegen  den  Aequator  zu  ab  und  bewirkt  eine  polare  Strömung  vom 
Lande  gegen  das  Meer,  die  in  den  Ebenen  des  Pendschab,  Ober-  und 
Centralindien's  und  Assam's,  vielleicht  auch  am  Südabhange  des  Hi- 
malaja, ihren  Ursprung  hat  und  die  grossen  Thäier  entlang  einerseits 
zum  arabischen  Meere,  andererseits  zum  Busen  von  Bengalen  abfliegst. 
Kalmen  sind  im  Inneren  (wohl  auch  auf  dem  Plateau  von  Dekhan) 
sehr  häufig.^  Hiedurch  sind  Dove  und  Mühry  widerlegt,  welche 
beide  die  ostindischen  Winde  grossentheils  nach  Centralasien  zurück- 
verfolgen zu  können  vermeinten.  Hinterindien  liegt  ganz  im  Monsun- 
gebiete; die  Grenze  zwischen  den  beiden  im  Archipel  auftretenden 
Monsunsystemen  mag  etwa  bei  Amboina  liegen  [791.  Das  innere 
Asien,  über  welches  Prshewalski  und  Wojeikoff  Licht  verbreitet 
haben,  hängt  also  mit  Indien  nicht  in  dem  früher  geglaubten  Maasse 
zusammen,  doch  ist  der  im  Sommer  vorherrschende  Südost  immerhin 
noch  eine  indirekte  Eonsequenz  des  Monsuns.  Kalmen  giebt  es  in 
Tibet  und  Turkestan  viele,  wenn  auch  nicht  mehr  so  viele,  wie  in 
Sibirien.  Die  groBse  meteorologische  Axe  Wojeikoff 's  setzt  sich 
auch  nach  Turkestan  hinein  noch  fort;  welche  Scheidung  der  Winde 
(in  nördliche  und  in  südliche)  durch  dieselbe  herbeigeführt  wird,  ist 
uns  bekannt.  Die  Umgegend  des  kaspischen  Meeres  hat  ausgesprochenen 
Landwind.  —  Dem  Gangesthal  sind  in  den  Monaten  März  und  April 
heisse  Winde  charakteristisch,  deren  Richtung  mit  jener  des  Fluss- 
laufes übereinstimmt  [80].  Dieselben  wehen  jedoch  blos  am  Tage, 
nicht  auch  während  der  Nacht. 

p)  Westasien«  Für  Transkaukasicn  und  Armenien  sind  wesentlich 
die  zwischen  Land-  und  Seewinden  obwaltenden  Beziehungen  be- 
stimmend [81].  Den  armenischen  Hochthälem  gebricht  es  an  rascher 
Cirkulation  der  dortigen  Luft,  dieselbe  stagnirt,  und  es  entsteht  Wind- 
stille. Mesopotamien  steht  ebenso  wie  Arabien  unter  dem  Einflüsse 
des  indischen,  Eleinasien  unter  dem  des  mittelländischen  Meeres. 

q)  Australien.  Im  Sommer  ist  das  australische  Windsystem  ein 
selbstständiges,  der  Kontinent  erhitzt  sich,  über  ihm  entsteht  eine 
Depression,  die  Luft  strömt  allseitig  von  der  See  in's  Land  hinein, 
und  das  Bujs-Ballot'sche  Gesetz  regulirt  die  Richtung  dieser  Luft- 
rtrömungen.  Im  Winter  beherrscht  Nordaustralien  der  Monsun  [82].  — 
Dib  ganze  Küstenregion  des  Welttheiles  ist  heissen  Winden  ausgesetzt, 
aufweiche  von  Neumayer  und  Hann  [83]  das  Augenmerk  der 
WitteWingskundigen  gelenkt  ward.  Diese  Winde  wetteifern  an  er- 
hitzender Wirkung  mit  dem  ägyptischen  Chamsin ;  am  stärksten 'wehen 
sie  in  dem  Intervall  November  bis  Januar. 


( 

( 
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r)  Südamerika.  Im  Grossen  und  Ganzen  ist  die  Variation  de& 
barometrischen  Minimums  und  damit  der  Wechsel  der  Windrichtungen 
für  diesen  Erdtheil  dieselbe;  wie  für  Südafrika^  soweit  nicht  die  Cor- 
dillerenkette  die  Luftverbindung  der  beiden  Oceane  aufhebt.  Hiernach 
muss  man  von  einander  sondern  die  Westabdachung  und  die  Ost- 
abdachung [841  der  Anden.  Erstere  zerfällt  wieder  in  vier  Zonen: 
Die  patagonische  mit  beständigen  Aequatorial winden,  die  chilenische^ 
in  welcher  die  warme  Jahreszeit  Polar-,  die  kalte  Aequatorialwinde 
hat,  die  von  kontinuirlichen  Polarströmen  durchzogene  peruanische  und 
die  feuchte  Aequatorialzone  mit  West-Nordwestwinden.  Weit  weniger 
klar  liegen  die  Dinge  im  Osten,  wo  während  des  Sommers  Paraguay 
als  Windscheide  zu  wirken  scheint. 

s)  Mittelamerika  und  Mexiko.  Im  Winter  regiert  der  Nordost- 
Passat.  In  Westindien  bewährt  sich  die  Gültigkeit  von  Dove's 
Regel  [85], 

t)  Nordamerika.  Aus  Coffin's  Werk  erhellt  [86],  dass  dieser 
Kontinent  im  Winter  zwei  Gürtel  hohen  Luftdruckes  aufweist.  Im 
Uebrigen  sind  fünf  anemographische  Gebietstheile  zu  erkennen,  nämlich 
I.  das  atlantische  Küstengebiet  bis  hin  zu  den  AUeghanies,  II.  der 
Längsstreifen  zwischen  diesem  Gebirgszuge  und  dem  Mississippi,  III.  der 
Streifen  zwischen  Mississippi  und  Felsengebirge,  IV.  die  pacifische 
Küste,  V.  das  polare  Nordamerika.  In  Gebiet  I  steigert  sich  die 
Frequenz  der  Aequatorialwinde  mit  sich  vermindernder  Breite,  bis 
endlich  im  Süden  das  reine  Verhältniss  von  Land-  und  Seewind  sich 
offenbart.  Auch  in  Gebiet  II  sind  die  Aequatorialwinde  die  vor- 
herrschenden [87],  besonders  in  Tennessee  und  Ohio.  Je  mehr  man 
in  Gebiet  III  der  eigentlichen  Prairieregion  sich  nähert,  umso  häufiger 
werden  die  Polarwinde,  doch  stehen  unter  ihrem  Einflüsse  die  Staaten 
Arkansas  und  Texas  nur  den  Winter  über  [88],  während  im  Sommer 
ein  mächtiger  Luftstrom  vom  Golfe  herkommt.  Im  Winter  Columbia's 
treten  die  ersten  Anzeichen  pacifischer  Südwestwinde  hervor,  doch 
dringt  Gebiet  IV  im  Allgemeinen  nicht  sehr  tief  in's  Binnenland 
ein  [89].  Alaska's  Winde  pflegen  häufig  und  unregelmässig  umzu- 
springen; die  Erforschung  des  früher  russischen  Ländertheiles  lässt 
aber  noch  viel  zu  wünschen  übrig.  Gebiet  V  ist  im  Winter  von  Nord- 
westwinden  heimgesucht.  Die  Südwestwinde  des  Ostens  der  Union 
sind  noch  an  der  Jamesbay,  die  Ausläufer  der  Süd-  und  Südostwinde 
des  Mississippi-  und  Missourithaies  sind  noch  am  Winipeg  und  am 
oberen  Macsenzie  nachweisbar  [90]. 

u)  Atlantisolier  Ooean.  Nach  Brault  begegnen  wir  im  Nord-  und 
Südabschnitte  des  Atlantik  zwei  im  Sommer  mehr,  im  Winter  weniger 
ausgedehnten  Anticyklonen  mit  weit  geringerer  jahreszeitlicher  Ver- 
schiebung, als  auf  Maury's  Autorität  hin  angenommen  worden  war  [91}. 
Hienach  kann  man  unterscheiden:  L  eine  nördliche  Zone  der  West- 
winde zwischen  65°  und  30°  Norderbreite,  II.  eine  eigentliche  Passat- 
zone zwischen  30°  Norder-  und  35°  Süderbreite,  III.  eine  südliche 
Zone  der  Westwinde,  welche  etwa  vom  60.  Parallel  der  Südhalbkugel 
begrenzt  wird. 

v)  StUler  Ooean.  Die  pacifischen  Luftströmungen  weichen  von 
den  atlantischen  in  vier  Hauptpunkten  ab  [921.  Erstens  nämlich  ist 
zu  beachten  der  Monsunwechsel  nördlich  des  25.  Breitengrades,  zweitens 
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der  australische  Monsun,  drittens  der  sttdasiatische  Monsun  und  viertens 
die  Bifurkation  des  Südostpassates  durch  eine  Zunge  rückkehrenden 
Passates,  deren  Axe  die  Richtung  Südost-Nordwest  einhält. 

w)  Indisclier  Ooean.  Er  zertheilt  sich  in  gleichfalls  vier  Haupt* 
windgebiete  [93] :  Die  nordäquatoriale  Monsunzone,  das  südäquatoriale 
Monsungebiet,  die  Passatzone  und  die  Zone  der  Westwinde. 

x)  Antarktisolie  Länder.  Nach  Ross  gewinnen  jenseits  des 
65.  Parallels  im  Sommer  polare  und  östliche  Winde  die  Oberhand; 
um  den  Pol  herum  lagert  sich  eine  Anticyklone  [94].  — 

Somit  glauben  wir  unsere  Aufgabe,  die  Gesammtoberfläche  der 
Erde  anemographisch  zu  skizziren,  gelöst  zu  haben.  Wenn  die  Meere 
etwas  kurz  wegzukommen  scheinen,  so  erinnere  man  sich,  dass  die 
regelmässigen  Windsysteme  ja  schon  im  sechsten  Kapitel  ilure  Erörte- 
rung gefunden  haben. 

§.  5.    AUgemeine  Charakteristik  der  Hauptklimate.     In  seinem 

treifiichen  Werke,  welches  durch  die  Fülle  der  beigebrachten  Details 
sich  auszeichnet,  hat  Hann  auch  dafür  gesorgt,  durch  generelle  Schil- 
derungen die  Gefahr  eines  Versinkens  in  Einzelheiten  abzuhalten. 
Drei  meisterhafte  Abschnitte  sind  den  klimatischen  Verhältnissen  der 
Tropenzone  [95],  der  gemässigten  Zone  [96]  und  der  kalten  Zone  [97] 
gewidmet.  Dieser  Paragraph  ist  ein  Auszug  aus  den  betreffenden 
Abschnitten. 

a)  Das  Tropenklima.     Grundzug  desselben  ist  eine  grosse  Regel- 
mässigkeit, ein  Zurücktreten   jener  unperiodischen  Witterungserschei- 
nungen,   welche  zum  Sonnenlaufe  in  keiner  Beziehung  stehen.     Was 
Peschel  mit  Unrecht  für  die  ganze  Erde  vorgeschlagen  hatte  [98], 
Identificirung  von  Klima  und  Wetter,  das  lässt  sich  für  die  Tropen- 
zone allerdings  durchführen.     Der  Gradient   der  Isothermen  ist  klein, 
die   normale   Distanz   dieser  Kurven   also   gross.      Ungemein   fühlbar 
macht  sich  allenthalben  die  starke  Sonnenstrahlung.    Gleichwohl  kanu 
man  sagen,  dass  das  Klima  ein  ziemlich  stark  ausgeprägtes  oceanisches 
ist,  was  ja  auch  bei  der  Vertheilung  von  Land  und  Wasser  nicht  wohl 
anders  sein  kann.   Die  Luftströmungen  kommen  vorwiegend  aus  Osten 
—  man  denke  an  das  hiefür  klassische  Land  Bornu  — ,  und  im   All> 
gemeinen  erhält  die  Luft  der  tieferen  Schichten  ein  Gefälle  gegen  den 
Aequator  hin  (Passate).   Neben  ihnen  spielen  die  Land-  und  Seewinde^ 
denen  in   gewissem   Sinne   auch   die   Monsune   zuzurechnen  sind,    eine^ 
grosse  Rolle.     ^Mit   dem   zeitweiligen   oder   gänzlichen  Aufhören    dt^s 
sonst  konstant  wehenden  Passates  oder  mit  dem  Eintreten  des  Sommer- 
monsuns  hängt  das  im  Tropenklima  wichtigste  Ereigniss,  der  Eintritit. 
der  Regenzeit,   zusammen.^     Viele   Gegenden,  welche  dem  Aequator 
benachbart  sind,   haben  zwei   mit  dem  Durchgang  der  Sonne  durcLi''^ 
Zenit  korrespondirende   Regenzeiten,  doch  ist   es  irrig,   anzunefamexk 
dass  diese  Gegenden   einen   rings   um  den  Gleicher   herumreichend  oi^ 
Gürtel  erfüllten.     Die  Luftfeuchtigkeit   ist   in  der  tropischen  Kliste^x\ 
region,   absolut  wie  relativ  genommen,  eine  hohe,  die  Bewölkung  l>^ 
wegt  sich  in  Extremen,  so  dass  mehrere  Monate  fast  gar  keine,  mehr&:i^^ 
Monate  wiederum  nur  schwere,  finstere  Wolken  am  Firmamente    ^^ 
sehen  sind. 
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b)  Das  gemässigte  EUina.  Es  ist  diese  in  Wahrheit  ein  sehr 
schlecht  gewählter  Name;  denn  Schwankungen  der  meteorologischen 
Elemente  sind  für  die  ^gemässigten^  Zonen  an  der  Tagesordnung. 
Soweit  allerdings  das  Wohlbefinden  des  Menschen  von  der  Temperatur 
beeinflusst  wird;  trifft  die  Bezeichnung  besser  zu  (vgl.  Kap.  I  der 
neunten  Abtheilung).  Vorherrschend  sind  die  Westwinde^  welche  uns 
auch  die  Sturmwirbel  bringen  und  recht  eigentlich  das  Wetter  machen 
(Kap.  VI,  §.  10).  Was  das  Studium  der  Witterungsverhältnisse  in 
den  gemässigten  Zonen  so  schwierig  macht;  das  ist  ^e  Abhängigkeit 
jener  von  Tenaperatur-  und  Druckvertheilung  zwischen  den  Wende- 
kreisen; nach  Hann  ist  die  Aufsuchung  dieser  Beziehungen  ^eine  der 
wichtigsten  nächsten  Aufgaben  der  Meteorologie  und  der  vergleichenden 
Klimatologie^. 

c)  Das  kalte  Klima.  Das  zeitweise  Fehlen  jeder  Bestrahlung; 
welches  für  die  ^Sphaera  parallela^  der  Pole  volle  sechs  Monate  dauert  *), 
und  das  sehr  schiefe  Einfallen  der  Sonnenstrahlen  während  des  übrigen 
Jahres  bestimmt  die  niedrige  Allgemeintemperatur  der  Polarzonen. 
Die  gröbste  Winterkälte  ward  allerdings  bis  jetzt  in  der  Nähe  des 
nördlichen  Polarkreises  angetroffen  —  vonHayes  am  Smithsund,  von 
v.  Middendorff  in  Sibirien  — ;  doch  liegt  das  Gebiet  der  niedrigsten 
mittleren  Jahrestemperatur  innerhalb  der  Polarkalotte  selber.  Immer- 
hin kann  die  langwährende  Insolation  des  ^ewigen  Tages""  eine  reiche, 
natürlich  kurzlebige  Vegetation  hervorzaubern.  An  einzelnen  Orten 
ward  das  beobachtet;  was  Dove  eine  Dämmerung  der  Wärme 
genannt  hat.  Lie  Luftfeuchtigkeit  ist  zum  Theile  bedeutend  und  eine 
schlimme  Plage  für  die  Entdeckungsreisenden  auf  ihren  Schlittenexpe- 
ditionen; dagegen  ist  die  Luft  des  amerikanischen  Polargebietes  sehr 
arm  an  Wasserdampf.  Niederschlagsmenge  und  Bewölkungsgrad  sind 
im  Verlaufe  des  Polarwinters  sehr  geringfügig,  wenn  man  das  Gestade 
und  die  Ktisteninseln  des  relativ  warmen,  weil  von  Meeresströmungen 
durchzogenen  nordeuropäischen  Eismeeres  ausnimmt.  Dabei  ist  aber 
die  Luft  —  selbst  an  klaren  Tagen  —  stets  mit  feinen  Eisnadeln 
(„Diamantstaub^)  erfüllt.  Der  Polarwinter  hat  sich  von  je  als  ein 
schlimmer  Feind  den  aus  der  Kulturwelt  stammenden  Eindringlingen 
gegenüber  erwieseU;  wie  uns  ganz  neuerlich  wieder  die  verunglückten 
Fahrten  der  ^ Jeanette^  und  des  Lieutenants  Greeley  schrecklich  vor 
die  Seele  geführt  haben,  der  Polarsommer  dagegen,  der  sich  durch 
eine  immer  gleichbleibende  Wärme  auszeichnet;  gilt  mit  Recht  als 
sehr  gesund.  [\ 
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Kapitel  IX. 
Säkulare  Sehwankiingeii  des  Klima's. 

§.  1.  Thatsaelien,  dnroli  welolie  solelie  Sehwankmigen  wakrsoliein* 

liok  gemaolit  werden.  Es  ist  eine  allgemeine  und  in  weite  Volkskreise 
sich  verzweigende  Ueberzeugang,  dass  das  Klima  eines  Landes  oder 
sogar  der  klimatische  Gesammtzustand  der  Erde  nicht  za  allen  Zeiten 
derselbe,  sondern  beträchtlichen  Schwankungen  ausgesetzt  sei.  Seit 
geraumer  Zeit  sind  die  Gelehrten  bemüht,  reelle  Gründe  ftir  das  Be- 
stehen solcher  Aenderungen  aufzusuchen,  und  dieses  Bemühen  ist  nicht 
erfolglos  geblieben,  wenn  auch  nicht  in  der  vielfach  gemuthmassten 
Ausdehnung.  Soviel  konnte  allerdings  bei  aufmerksamem  Zusehen 
nicht  verborgen  bleiben,  dass  dereinst  einmal  eine  niedrigere  Gesammt- 
temperatur  geherrscht  haben  musste,  freilich  lange  vor  unseren  histo- 
rischen Zeiten.  Pilar  stellt  einige  der  sprecheadisten  Belege  für  diese 
Annahme  zusammen  [1].  Die  organischen  Ueberreste  der  jüngeren 
Ablagerungen  sprechen  für  eine  frühere  Verschlechterung  des  Klima's. 
Die  Knochen  von  Thieren  (Murmelthier,  Schneekauz),  die  jetzt  nur 
noch  dem  eigentlichen  Hochgebirge  angehören,  werden  tief  unten  in 
Höhlen  gefunden.  Heer  glaubt  auch  annehmen  zu  dürfen  [2],  dass 
die  Alpenflora  in  der  Vorzeit  überall  in  die  Tiefebenen  hinabreichte,  wie 
denn  die  den  Alpen-  und  Polargegenden  gemeinsamen  Arten  nur  durch 
eine  frühere  Verbindung  erklärt  werden  könnten.  Auch  die  Fauna 
im  britischen  und  adriatischen  Meere  weist  Ueberbleibsel  einer  ark- 
tischen Fauna  auf.  Alles  diess  würde  jedoch  zu  einem  exakten  Be- 
weise nicht  hinreichen,  wenn  es  nicht  einer  Theildisciplin  der  allge- 
meinen Geologie,  welche  man  mit  vollem  Rechte  als  die  „glaciale^ 
bezeichnet,  gelungen  wäre,  ganz  triftige  Belege  dafür  aufzu- 
finden, dass  ein  ganz  unverhältnissmässig  grösserer  Theil 
der  Erdoberfläche,  als  es  heute  der  Fall  ist,  mit  Eis  über- 
zogen oder  vergletschert  war.  Wir  gehen  auf  diese  Beweise 
jetzt  nicht  näher  ein,  weil  dieselben  in  Kap.  IH  der  achten  Abthei- 
lang  ohnehin  zur  Sprache  zu  kommen  haben,  und  weil  es  uns  an  dieser 
Stelle  einzig  darauf  ankommen  kann,  die  meteorologischen  Vorbedin- 
gungen klarzustellen,  durch  welche  eine  solche  Periode  der  Vereisung, 
die  sogenannte  Eiszeit,  möglich  gemacht  wurde.  Erst  nachdem  wir 
ans  mit  dieser  beschäftigt  haben,  können  wir  der  noch  weit  schwieri- 
geren, weil  noch  weit  weniger  direkte  Anhaltspunkte  bietenden  Frage 


280  Fünfte  Abtheilung.    Atmosphibrologie. 

näher  treten^  ob  seit  dem  Beginne  menschlicher  Geschieht- 
Schreibung  die  uns  aus  Kap.  VII  bekannten  klimatischen 
Faktoren  eine  nennenswerthe  und  des  Nachweises  fähige 
Aenderung  erlitten  haben.  Bei  der  Erörtemng  dieser  beiden 
Fragen  können  wir  reichlich  schöpfen  ans  den  bezüglichen  Mono- 
graphieen  von  Sartorius  v.  Waltershausen  [3],  v.  Cxernj  [4] 
und  Polluge  [5],  welch'  letztere  selbst  jedoch  sich  vielfach  auf  zwei 
der  vorzüglichsten  Arbeiten  auf  dem  Gebiete  der  vergleichenden  und 
geschichtlichen  Elimatologie ,  nämlich  auf  diejenigen  Theobai d  Fi- 
scher's  [6],  stützt.  Für  die  spätere  Zeit  dagegen  wird  unser  haupt- 
sächlichster Führer  Dufour  [7]  sein,  dessen  bezügliche  Arbeit  wir 
zu  unserer  Verwunderung  von  meteorologischen  Schriftstellern  weit 
seltener  citirt  finden^  als  man  nach  deren  Bedeutung  zu  erwarten  be- 
rechtigt wäre. 

§.  2.     Die  Eiszeit.     Wenn   wir  nach   den   Ursachen  der  Eiszeit 
forschen,  so  ist  die  Aufgabe  ersichtlich  in  eine  doppelte,  in  eine  näher- 
und   in   eine   femerliegende;    zu  zerlegen.     Die   erstere    lastet:  Wie 
mussten  Luftwärme  und  Feuchtigkeitsverhältnisse  beschaffen  sein,  um 
eine  solch'   ungewöhnliche  und   nach   unseren   heutigen  Begriffen  nur 
den  Cirkumpolarländem  zukommende   Ausdehnung  des  Eises  zu   er- 
möglichen ?    Die  zweite  lautet :  Welche  tellurische  oder  auch  kosmische 
Veränderungen  standen  im  Hintergrunde,  als  die  klimatischen  Faktoren 
sich  in  der  angegebenen  Weise  bethätigten?     In  diesem  Paragraphen 
soll  nur  die  erste  Frage  daran  kommen,  aus  deren  Diskussion  ja  auch 
schon  für  die  andere  einige  Aufklärung  zu  erhalten  sein  wird.    Jeden- 
falls wollen  wir  aber,  um  uns  vor  Täuschungen  und  Uebertreibungen 
zu  hüten,  nicht  den  Grundsatz  vergessen,  dass  ein  anomaler  Feuch- 
tigkeitszustand der  Atmosphäre  auch   bei  minimaler  Mo- 
difikation  der  Allgemeintemperatur  viele  Glacialphäno- 
mene  zu  erklären  vermag. 

Hierauf  hingewiesen    zu   haben,    ist  vornehmlich  das  Verdienst 
Wojeikoff's  [8],   vor   dessen  Auftreten   man  wohl  etwas  allzakühn 
mit   gigantischen  Temperaturdepressionen  operirt   hat.     Der  rnssische 
Forscher   führt  uns  die  Analogie  Neuseeland's  und  Patagonien's    vor, 
wo   heute   noch  mächtige  Gletscher,    an  ihren   Seiten  theilweise    von 
üppigem   Pflanzenwuchse   umsäumt,    bis   an   das    Meer   hinabreichen, 
während   doch   die   mittlere  Jahrestemperatur  eine  ziemlich  hohe  ist: 
er  verweist  auf  die  uns  aus  dem  vorigen  Kapitel  bekannten  Orte  Ost- 
asien's  mit  expressiver  Winterkälte,  die  es  trotzdem  nicht  zur  Gletscher- 
bildung  bringen.     Die  südliche  Hemisphäre  bietet  uns  vielfach  kühle 
Sommer,  relativ  milde  Winter,  grosse  Isiederschlagsmengen  und  dichte, 
für  die   Sonnenstrahlen  undurchdringliche  Nebel,  und  überall  da,  wo 
diese  Vorbedingungen  zusammentreffen  —  wie  z.  B.  auf  der  Eerguelen- 
Insel  mit  einer  Mitteltemperatur  von-|-4^  — ,  begegnen  wir  enormer 
Gletscherentfaltung.     Dass  dergleichen  auf  unserer   Hemisphäre    erst 
weiter  im  Norden  eintritt,  so  in   Spitzbergen   und  in  dem  —  durch 
Nordenskiöld's  Expedition  als  eine  wahre  Gletscherwüste  erkannten 
—  Grönland,  das  ist  einfach  den  warmen   Meeresströmungen     zuzu 
schreiben.     Auch  Innerasien  liefert  Beispiele   für  die  Wichtigkeit   dei 
Rolle,  weiche  bei  jeder  Vergletscherung  die  Feuchtigkeit  der  Liuft  zi 


IX,  §.  2.    Die  Eiszeit.  281 

spielen  berufen  ist.  Am  Weatabhange  des  Pamir  giebt  es  Gletscher^ 
weil  dort  in  grosseren  Höhen  auch  der  Schneefall  ein  beträchtlicher 
ist,  östlich  davon  vermögen  sich  bei  der  dort  herrschenden  Trocken- 
heit nur  kleine  Schneefelder  zu  erhalten.  In  Nordchina  und  in  der 
Mongolei  ist  zwar  die  Trockenheit  keine  so  grosse^  dafür  aber  hindert 
dort  der  Einfluss  der  periodisch  wehenden  Winde  die  Entstehung  von 
Grletschem.  Man  darf  aus  dieser  Sachlage  den  Schluss  ziehen,  das» 
Ostasien  auch  damals  eisfrei  war,  als  Europa  fast  durchaus  eine  Eis- 
decketrug, und  in  der  That  ist  durch  v.  Richthofen  und  Fr.  Schmidt, 
in  China  und  den  Amurländem  keine  Spur  einstmaliger  Vereisung  nach- 
zuweisen gewesen,  in  Sibirien  aber  erst  in  Gegenden  von  weit  ge- 
ringerer Durchschnittstemperatur. 

Dass  immerhin  natürlich  auch  im  westlichen  Europa  die  Jahres- 
wärme zur  Eiszeit  eine  geringere  gewesen  sein  muss,  als  gegenwärtig^ 
will  Wojeikoff  nicht  leugnen;  die  sonstigen  klimatischen  Verhält- 
nisse dieser  Erdgegend  erkennt  er  als  der  Eisbildung  im  Grossen 
förderlich  an  [9].  Dass  diese  letztere  in  Nordamerika  besser  von 
statten  gehen  konnte,  als  in  Asien,  während  doch  sonst  beide  Konti- 
nente sich  recht  ähnlich  verhalten,  ist  durch  das  Fehlen  der  Monsune 
und  durch  die  Nähe  des  reiche  Niederschläge  liefernden  mexikanischen 
Golfes  genugsam  erklärt.  Die  Wärmeveränderungen,  welche  durch 
das  Gebunden-  und  Freiwerden  der  Wärme  bedingt  sind,  verdienen 
umsichtigste  Berücksichtigung;  würden  doch  die  dem  solaren  Klima 
entsprechenden  Temperaturen  hoher  Breiten  weit  mehr  mit  der  Wirk- 
lichkeit übereinstimmen,  wenn  nicht  so  viel  Wärme  zum  Schmelzen 
von  Schnee  und  Eis  verwendet  werden  müsste;  das  gletscherreiche 
Grönland  und  das  gletscherarme  Island  können  diess  Verhältniss  ver- 
sinnlichen. 

Wojeikoff  stellt  zum  Schlüsse  seiner  Untersuchung  siebzehn 
Sätze  auf,  mit  denen  er  die  Bedingungen  einer  über  grosse 
Erdräume  sich  erstreckenden  Gletscherentwickelung  cha- 
rakterisirt.  I.  Das  Wasser  mildert  die  Gegensätze  der  Temperatur 
in  Raum  und  Zeit ;  IL  von  der  grossen  Wärmekapacität  jener  Flüssig- 
keit abgesehen,  hat  man  auch  auf  die  mit  den  Aenderungen  des  Ag- 
gregatzustandes verknüpften  Umsetzungen  von  mechanischer  Arbeit 
in  Wärme  und  umgekehrt  Bedacht  zu  nehmen;  III.  die  temperatur- 
mildernde Wirkung  ist  bei  den  Meeresströmungen  intensiver,  als  bei 
den  Winden;  IV.  doch  helfen  auch  die  Winde  dazu,  die  Temperatur 
der  Meeresströmungen  weiter  zu  verbreiten;  V.  die  Meeresströme  danken 
ihre  Entstehung  den  Winden*);  VI.  am  wichtigsten  sind  wegen  ihrer 
Beständigkeit  die  Passatwinde;  VII.  das  Hineinwehen  des  Südost- 
passates  in  die  Nordhemisphäre  befördert  in  dem  Atlantik  und  Pacifik 
viel  wärmeres  Wasser  nach  Norden;  VIII.  dieser  Umstand  bedingt 
das  Temperaturübergewicht  der  Nordbalbkugel  über  den  äquatorialen 
Theil  der  Südhalbkugel '^*);   IX.  dieses  Uebergewicht  manifestirt  sich 


*)  Diesen  Satz  führen  wir  hier  nach  unserer  Vorlage  nur  historisch  an  und 
behalten  uns  seine  Erhärtung  für  das  von  den  Meeresströmungen  handelnde 
Kapitel  der  nächsten  Abtheilung  vor,  dessen  Fundamentaltheorem  er  bildet. 

••)  Wir  geben  diese  achte  und  ebenso  die  zehnte  These  in  eipT  weit  ein- 
geschränkteren Form  wieder,  als  Wojeikoff  dieselben  aussprach  til  wir  uns 
in  ihrer  AUgemeinheit  nicht  mit  ihnen  einverstanden  erklären  ^' 
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besonders  auf  dem  freien  Meere  und  an  den  Westküsten  der  Konti- 
nente;   X.  das  der    Südhalbkugel   entzogene  warme  Wasser  hat  die 
Rückwirkung)   dass   eben  der  äquatoriale  Theil  jener  Halbkugel  ver- 
hältnissmässig  sehr  kalt  ist;    XI.  die  grosse  Ausdehnung  der  Meere 
südlich  von  40^  lat.  austr.  begünstigt  Entstehung  und  Entfaltung  der 
Gletscher )    und  auf  den  grossen  Meeren  herrscht  eine  mittlere  Tem* 
peratur   von  circa  0^^    welche   der  Vereisung   besonders   günstig  ist; 
XII.    dagegen  können   sich   in   unseren  Breiten   kompakte  Eismassen 
minder  leicht  bilden,  weil  über  den  durch  Ströme  erwärmten  Oceanen 
bis  in  sehr   nördliche  Gegenden    hinauf   mehr   Regen    als  Schnee   zn 
fallen  pflegt;    XI 11.  insbesondere  gilt  das  für   Hochasieu;    wo  auch 
während    der    eigentlichen  Eiszeit  Gletscher  in  grösserem  Maassstabe 
nicht  existirt  zu  haben  scheinen;   XIV.  in  Westeuropa  muss  während 
der  Eiszeit  die  Mitteltemperatur  um  mehrere  Grade  niedriger  gewesen 
sein;  als  sie  heutzutage  ist,  und  gewisse  Gegenden  Sttdrussland's;  welche 
stets  ohne  Wasser-  und  Eisbedeckung  waren,  müssen  damals  wärmer 
gewesen  sein,  als  jetzt  die  argentinischen  Pampas;    XV.  einer  unge- 
wöhnlich  grossen  Gletscherentwickelung   muss   ein  Untertauchen  von 
Land  vorhergegangen    sein;    XVI.  die  wechselnden  Excentricitätsver- 
hältnisse  der  Erdbahn  können  eine  Erklärung  für  die  Aenderung  des 
Charakters  der  Jahreszeiten  liefern;  XVU.  allgemeine  Eisbedeckungen, 
welche  vom  Pole  aus  bis  zum  45.  Breitengrade  sich  erstreckt  hätten, 
haben  wir  kein  Recht  anzunehmen,   da  grosse  Meere  überhaupt  nicht 
gänzlich  zugefrieren,  und  da  das  trockene  Kontinentalklima  gleichfalls 
der  Gletscherbildung  nicht  günstig  ist,  so  dass  eisfreie  Meere  und  eis- 
freie Landflächen  der  Regel  nach  zusammen  vorkommen  werden. 

Neuerdings  hat  Penck  auf  ein  Moment  aufmerksam  gemacht, 
welches  zu  der  siebzehnten  These  Wojeikoffs  in  enger  Besiehung 
steht  [9].  Er  behauptet  nämlich:  Ausgedehnte  Vergletsche- 
rungen  sind  an  das  Vorhandensein  eines  Festlandes  ge- 
bunden. Penck's  überzeugende  Schlüsse  haben  nur  das  Eine  gegen 
sich,  dass  sie  zur  Verwerfung  der  von  H.  Wagner  und  Krümm el 
für  das  antarktische  Land  angesetzten  Arealwerthe  nöthigen. 

§.  3.    Ursachen  der  Eiszeit.     Den  allgemeinen  Komplex  von  Ur- 
sachen, deren  Zusammenwirken  die  sogenannte  Eiszeit  bedingen  konnte, 
hat,  wie  wir  sahen,  Wojeikoff  in  mustergültiger  Weise  umschrieben. 
Es  kann  sich  nunmehr  nur  noch  darum  handeln,  zu  prüfen,  ob  unser 
Wissen  auch  jene  Momente  schärfer  zu  fixiren   im  Stande  ist^    dorch 
welche    gerade    die  uns  bekannte  Eiszeit   entstehen    musste.      Diese 
Momente  können  sowohl  kosmischer,  als  auch  tellurischer  Natur 
sein ;  für  die  ersteren  ist  auf  §.  9  des  vierten  Kapitels  unserer  sweiten 
Abtheilung  zu  verweisen,  wo  dieselben  bereits  der  Besprechung  unter- 
zogen worden  sind.     Speziell   kommen  drei   kosmische  Hypothesen  in 
Frage ,  welche  sämmtlich  in  der  sechzehnten  These  von  W  o j  e  i  k  o  ff 
ihren  Vereinigungspunkt  finden*). 

*)  Wenn  die  hier  gegebene  Schilderung  als  eine  zu  summarische  erscheinen 
sollte,  so  darf  der  Verf.  wohl  auf  die  in  seiner  Monographie  „Aeltere  und  neuere 
Hypothesen  über  die  chronische  Verrückung  des  Erdschwerpunktes**  [10]  gegebene 
eingehende  Kritik  air  dieser  kosmologischen  Spekulationen  hinweisen.  Hi< 
y.  Schleinitzfll]  glaubt  er  ferner  alle  jene  einst  zahlreichen  Theorieen  CL  Band, 


IX,  §.  3.    Ursachen  der  Eiszeit. 


283 


a)  Die  Hypothese  von  Adhömar.  Dieselbe  erwarb  damals,  als  ein 
tüchtiger  französischer  Mathematiker  sie  aufstellte  [12],  eine  zahlreiche 
Anhängerschaft,  und  insbesondere  sind  Julien  [13]  und  Le  Hon  [14] 
noch  in  späterer  Zeit  mit  Feuereifer  für  sie  eingetreten.  Damals,  als 
die  variable  Excentricität  der  Erdbahn  einen  besonders  grossen  Werth 
hatte,  musste  jene  Halbkugel,  deren  Winter  in  die  Sonnenfeme  fiel, 
einen  besonders  kalten  Winter  haben;  um  den  Pol  jener  Halbkugel 
herum  bildeten  sich  immer  kompaktere'^Eismassen,  und  diese  Eishaube 
bewirkte,  dass  der  Schwerpunkt  des  Erdkörpers  aus  seiner  normalen 
Lage  heraus-  und  gegen  die  Eishalbkugel 
hin  verschoben  wurde.  Fig.  61  stellt  uns 
diese  Verhältnisse,  so  wie  sie  sich  Adh^- 
mar  dachte,  vor  das  Auge.  C  ist  der 
strenge  genommen  mit  dem  Eugelcentrum 
zusammenfallende  Erdschwerpunkt,  P,  der 
für  die  Eisablagerung  günstige,  P,  der  ent- 
gegengesetzte Pol.  Ueber  Pj  lagerte  sich 
die  Eiskalotte  Aj  Bi  Dj,  deren  grösste  Mäch- 
tigkeit durch  P,  Dl  bezeichnet  ist ;  über  P3 
lagerte  sich  die  Eiskalotte  A,  B,  D^  mit  der 
geringeren  Mächtigkeit  PgDa-  Wenn  Mi 
und  M«  die  Schwerpunkte  der  beiden 
Eisbedeckungen  sind,  so  kann  offenbar 
der  Gesammtschwerpunkt  des  Körpers 
Ai  D|  Bi  Bs  D3  As  nur  so  lange  mit  C  zu- 
sammenfallen, als  PiMi  =  PaM3  ist;  da 
aber  Adh^mar  ausdrücklich  Pj  Mi  >  P,  Ma 
voraussetzt,  so  muss  der  Gesammtschwer- 
punkt etwa  nach  dem  in  der  Figur  durch  M  bezeichneten  Punkte  hin- 
rücken. Diese  Verschiebung  soll  aber  weiter  bewirken,  dass  die  Meere 
eine  Tendenz  erhalten,  gegen  die  Eishalbkugel  hinzufluthen,  so  dass, 
wenn  nur  einmal  für  eine  bestimmte  Halbkugel  der  Anfang  zur  Ver- 
gletscherung gemacht  ist,  weiteres  Material  ganz  von  selber  geliefert 
würde.  Die  Dauer  des  Zeitraumes,  für  welchen  eine  bestimmte  Halb- 
kugel mit  den  für  die  Gletscherbildung  vortheilhaften  Bedingungen 
ausgestattet  erscheint,  würde  aus  astronomischen  Gründen  10  500  Jahre 
betragen ;  damals,  als  die  europäisch-nordamerikanische  Halbkugel  ver- 
eist war,  war  Pi  mit  dem  Nordpol,  gegenwärtig  ist  Pi  mit  dem  Südpol 
identisch.  Julien  will  sogar  den  Termin  genau  fixiren,  an  welchem 
die  nördliche  von  der  südlichen  Hemisphäre  abgelöst  wurde:  „d'apr^s 
ce  que  nous  avons  d^jä,  pu  constater  sur  les  causes  qui  d^terminent 
Tin^gale  dur^e  des  saisons  et  la  diff^rence  de  temp^rature  dans  les 
deuz  h^misph^res,  nous  devons  donc  conclure  que  c'est  au  milieu  du 
treizi^me  si^cle  qu'ont  appartenu  les  plus  courts  nivers  de  nos  contr^es ; 
et  que  c'est  ä  la  m6me  Epoche,  par  suite,  que  les  glaciers  polaires  ont 
it6  le  plus  in^galement  surcharg^s^  [15].     Mag   man   hierüber   auch 


6.  218  ff.)^  welche  Ton  einer  plötzlichen  Lageänderang  der  Erdaze  heftige  klima- 
tische Störungen  erzeugen  Hessen^  als  durch  Le  Comte  und  Saporta  widerlegt 
und  als  durch  die  Ergebnisse  der  Petrefaktenkunde  einfürallemal  abgethan  er- 
achten EU  dürfen. 
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denken;  wie  man  will,  so  muss  man  es  doch  jedenfalls  als  eine  TJj^e 
bezeichnen^  wenn  der  nämliche  Gelehrte  [16]  aus  den  BerichtlMfties 
Strabon;  Diodor^  Dio  Cassius  und  mittelalterlicher  Ap^en  eine 
Aenderung  des  Klima's  gerade  bis  zu  jenem  Termin  —  d.  b.  gegen 
das  Jahr  1248  n.  Chr.  —  und  von  diesem  wieder  ab  zu  folgern  unter- 
nimmt. —  Gegen  Adh^mar  spricht ^  von  anderem*)  abgesehen,  be- 
sonders der  Umstand,  dass  die  Strecke  CM  der  Figur  selbst  dann, 
wenn  man  die  Differenz  (Pj  Di  —  Ps  D^)  weit  grösser  annimmt,  als  sie 
der  Natur  der  Sache  nach  füglich  sein  kann,  doch  zu  winzig  ausfallt, 
als  dass  man  von  ihr  so  gewaltige  Wirkungen  erwarten  könnte.  Der 
Verf.  hat  die  den  Beweis  für  diesen  Ausspruch  liefernden  Formeln  bei 
früherer  Gelegenheit  gegeben  [17].  Wir  müssen  uns  deshalb  gegen 
Adh^mar's  Lehre  erklären,  obwohl  Pilar  [18]  deren  gute  Seiten  wieder 
sehr  stark  betont  und  auch  den  Planeten  Mars  als  Vergleichsobjekt  heran- 
gezogen hat  [19].  Wenn  Pilar  insbesondere  betont,  schon  die  Tom 
Sonnenstande  abhängige  variable  Begrenzung  des  Kalmengürtels  spreche 
für  die  Wahrscheinlichkeit  kosmischer  Einflüsse,  so  bemerken  wir,  ohne 
die  Richtigkeit  des  Satzes  selbst  bestreiten  zu  wollen,  dass  (s.  o.) 
Hann's  Untersuchungen  die  Beziehungen  jener  Variabilität  zum  Sonnen- 
laufe auf  ein  sehr  geringfügiges  Maass  herabgedrückt  haben**). 

b)  Die  Hypothese  von  CroU.  Als  eine  Modifikation  derjenigen 
von  Adh^mar,  jedoch  auch  zugleich  als  eine  entschieden  verbessernde 
Umgestaltung  derselben  kann  die  Hypothese  Croll's  gelten,  welche 
von  ihrem  Autor  zuerst  in  zahlreichen  Artikeln  des  „Philosophical 
Magazine^  vertheidigt,  dann  aber  auch  in  einem  besonderen  Werke  [21] 
ausführlich  erörtert  wurde.  Mit  Adh^mar  glaubt  Croll,  dass  sich 
der  Schwerpunkt  nach  der  in  Vergletscherung  befindlichen  Halbkugel 
hin  verschiebe,  auf  der  letzteren  werde  das  Meer  steigen  und  das  Land 
sinken,  während  sich  auf  der  anderen  Halbkugel  Alles  umgekehrt  ver- 
halte. Doch  weicht  Croll,  und  hierin  erblicken  wir  den  entschiedenen 
Vorzug  seiner  Auffassung,  darin  von  Adh^mar  ab,  dass  er  weniger  ein 
Hinabströmen  sämmtlicher  Erdgewässer  auf  die  vereiste  Seite,  sondern 
wesentlich  nur  eine  tiefgreifende  Aenderung  in  Lage  und  Richtung  der 
gewöhnlichen  Meeresströmungen  zu  Hülfe  nimmt.  Dass  der  englische 
Forscher  auch  von  der  Schwankung  der  Ekliptikschiefe  bedeutende 
—  wohl  zu  bedeutende  —  Einwirkungen  erwartet,  haben  wir  bereits 
im  ersten  Bande  (S.  258)  gesehen.  Wyville  Thomson's  Urtheil  [22] 
ist  in  der  Hauptsache  zu  Gunsten  CrolTs  ausgefallen,  woge^n 
Fish  er  sich  als  Gegner  desselben  erklärt  [28].  Fish  er  stützt  sich 
dabei  auf  folgende  von  ihm  entwickelte  Formel: 

/S  +  A  _   l  +  e 

S  +  U  "^   1  —  e  • 
Hierin  bedeutet  e  die  Excentricität  der  Erdbahnellipse,  S  die  Tempe- 
ratur des  Weltraumes,   A  die  Temperatur  eines  Ortes  auf  der  Süd- 


r 

V 


*)  Wir  meinen  hiemit  besonders  das^  dass  Adh^mar's  Basis  wesentlich 
auch  das  Dogma  von  der  kalten  Südhalbkugel  war,  von  dessen  Unhaltbarkeit  uns 
das  siebente  Kapitel  überzeugte. 

**)  Die  Annahme  v.  Bruchhausen's  [20],  dass  die  über  einem  der  Erdpole 
gebildete  Gletscherhaube  sofort  auch  zu  einem  neuen  Attraktionscentrum  für  die 
umgebenden  Heere  werde,  steht  und  fällt  mit  der  weiteren  und  heute  gewiss 
aufzugebenden  Annahme,  dass  solche  massive  Eisschalen  überhaupt  existiren. 
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halbkugel  im  Januar ,  U  die  Temperatur  eines  unter  der  nämlichen 
Breite  auf  der  Nordhalbkugel  gelegenen  Ortes  im  Juli.  Da  nun  über 
S  eigentlich  gar  nichts  Genaues  bekannt  sei  (I.  Band,  S.  92),  so 
könnten  CrolTs  Schlüsse  nicht  als  irgend  beweiskräftig  anerkannt 
werden.  Nach  v.  Czerny  [24]  soll  New  comb  auf  demselben  ver- 
neinenden Standpunkte  stehen.  Wallace  adoptirt  zwar  dieselbe 
astronomische  Grundlage,  auf  welcher  auch  Adh^mar  und  Groll 
fussen,  spricht  sich  aber  im  Gegensatze  zu  Beiden  dafLLr  aus  [25],  dass 
während  einer  Periode  grosser  Erdbahn-Excentricität  immer  beide 
Hemisphären  der  Erde  gleichzeitig  vergletschert  seien,  wenn  auch  die 
glaciale  Entwickelung  nicht  allenthalben  gleichmässig  fortgeschritten 
angenommen  werden  könne.  Penck,  dessen  Eenntniss  der  Glacial- 
erscheinungen  ihn  zu  einem  sehr  kompetenten  Richter  macht,  wirft  die 
Frage  auf  [26],  wie  denn  bei  Anerkennung  der  Croll-Wallace'schen 
Hypothese  die  Thatsache  zu  erklären  sei,  dass  im  Augenblick  die 
Uebereisung  der  Südhalbkugel  eine  so  weit  mächtigere  ist,  als  diejenige 
der  Nordhalbkugel,  und  er  kommt  zu  der  recht  plausiblen  Antwort, 
dass  man  im  Sinne  jener  Hypothese  sich  bisher  zu  ausschliesslich  an 
die  Epochen  excessiver  Excentricität  gehalten  habe,  dass  wir  aber 
gegenwärtig  in  einer  Periode  verhältnissmässig  geringer  Excentricität 
uns  befänden,  und  dass  fUr  eine  solche  das  Alterniren  einer  borealen 
und  einer  austraten  Vergletscherung  das  Natürliche  sei.  Will  man 
überhaupt  kosmischem  Eingreifen  das  Wort  reden,  so  dürfte  zur  Zeit 
die  CrolTsche  Hypothese  mit  den  von  Wallace  und  Penck  ange- 
brachten Zusätzen  den  Ansprüchen  der  exakten  Forschung  am  meisten 
entsprechen,  jedenfalls  weit  mehr,  wie  ihre  nunmehr  an  die  Reihe 
kommende  Gefährtin. 

c)  Die  Hypothese  von  Schmick.  Dieser  äusserst  fruchtbare  Schrift- 
steller hat  seit  fünfzehn  Jahren  nicht  weniger  als  sechs  grössere 
Schriften  [27]  erscheinen  lassen,  in  welchen  er  die  Grundgedanken 
seiner  Lehre  weiter  ausführt.  Auch  bei  ihm  ist  die  variirende  Ex- 
centricität der  Erdbahn  der  in  erster  Linie  ausschlaggebende  Faktor. 
Nur  kommt  es  ihm  nicht  darauf  an,  dass  die  Stärke  der  solaren  Be- 
strahlung für  die  eine  und  andere  Erdhalbkugel  sich  mit  jener  Schwan- 
kung gleichfalls  periodisch  ändert,  er  legt  vielmehr  das  ganze  Gewicht 
auf  die  Attraktion  der  Sonne,  welche  auf  beide  Hemisphären  ungleich 
wirkt  und  so  ein  Ueberfluthen  der  begünstigteren  Halbkugel  zur  Folge 
hat.  Manche  Autoritäten,  unter  denen  wir  v.  Schleinitz,  Wojei- 
koff,  V.  Hochstetter,  Stahlberger  nennen,  haben  sich,  wenn 
auch  mit  Reserve,  zu  Gunsten  dieser  Auffassung  vernehmen  lassen, 
andere  wieder,  wie  Peschel,  Suess,  Veitmann,  Fr.  Pf  äff,  kriti- 
sirten  dieselbe  in  mehr  oder  minder  scharfer  Weise,  v.  Schilling 
meint  [28],  dass  Schmick  völlig  vergessen  zu  haben  scheine,  wie 
jedes  durch  die  Anziehung  der  Sonne  emporgehobene  Wasserquantum 
entsprechend  an  seinem  Gewichte  verliere;  bei  seiner  Berechnung  der 
Fiuthpegelmessungen  von  Sidney,  aus  denen  derselbe  eben  eine  ab- 
norme Hochfluth  für  die  Südhalbkugel  folgern  zu  können  geglaubt 
hatte,  habe  Schmick  ganz  übersehen,  dass  die  Fluth  immer  um  einen 
grösseren  Absolutbetrag  steigt,  als  die  Fluth  fällt,  dass  also  der  Null- 
punkt des  Hafenpegels  immer  höher  steht,  als  er  eigentlich  stehen  sollte. 
oehr  eingehend  wendet  sich   ferner  Pilar  gegen  die  Schmick'sche 
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Theorie  [29].   Alle  die  Yon  Jenem  zu  seinen  Gunsten  citirten  Beispiele 
von  säkularen  Hebungen  und  Senkungen  seien  illusorisch ,   und  zumal 
die  behauptete  Senkung  der  Adria  sei  nichts  weniger  als  erwiesen,  da 
gegentheils  seit  einem  Jahrtausend  für  Venedig  keine  merkliche  Niveau- 
ander  ung  eingetreten  sei  [30]*).  Eine  vernichtende  Kritik  erfuhr  endlich 
die  Gesammtheit  der  Sc nmick'schen  Schriften  durch  Zöpprite  [32]. 
Hier  wird  unwiderleglich  gezeigt;  dass  in  den  früheren  Publikationen 
Schmick's  der  doch  jede  Zenitwelle  begleitenden  Nadirwelle  (Kap.  IV 
der  nächstfolgenden  Abtheilung)  wenig  oder  gar  keine  Rechnung  ge- 
tragen ward,  und  dass  später  umgekehrt  seine  Taxation  der  FlnthhOhen 
an  grosser  Uebertreibung  litt.     Analytische  Fehler    liefen    ferner  bei 
der  Bestimmung  der  Gestalt  des  versetzten  Wassermantels  mit  unter. 
Wir  können  nicht  leugnen,  dass  sowohl  geologische,  als  auch  in  noch 
höherem  Grade  mathematisch-physikalische  Gründe  jede  —  auch   be- 
dingte —  Zustimmung  zu  der  Lehre  Schmick's  unthunlich  machen. 
Ziehen  wir  das  Facit  aus  diesen  unseren  Ueberlegungen,  so  liegt 
am  Tage,  dass  wir  eine  absolut  befriedigende  Zurückfbhrung  der  Eis- 
zeitphänomene   auf  Einflüsse  kosmischer  Natur   als   noch   ausstehend 
bezeichnen  müssen.   Dass  solche  vorhanden,  ja  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  sogar  recht  wahrscheinlich  sein  können,   soll  damit  keineswegs 
in  Abrede  gestellt  werden,  und   speziell  die  von  Hauer  u.  a.  gegen 
jene   aus  dem  Umstände  hergeleiteten  Gründe,    dass   die  Eiszeit   gar 
keine  periodische  Wiederkehr  aufweise,  sind  durch  die  von  Agassi  z  [33] 
aufgestellte  Theorie  einer  mehrfachen  Vergletscherung   und  durch  die 
von  Penck   für   diese   in   seinem   wohlbekannten  Werke  [34]    beige- 
brachten Beweise   glacialgeologischer  Natur**)   als  unhaltbar   erkannt 
worden.   Wir  bekennen  uns,  da  der  Zweifel  noch  so  manche  zu  beheben 
sind,  zu  V.  Czerny's  Schlusssatz  [35]:    ^ Würde   sich  bestätigen***), 
dass  die  geographischen  Breiten  von  Greenwich,   Washington,    Paris, 
St.  Petersburg,  Königsberg,  Mailand,  Neapel  und  Rom   sich  gegen- 
wärtig   vermindern,    und   würden    die   mathematischen  Formeln,    wie 
etwa  diejenigen  von  Haughton,  uns  gestatten,  die  auf  diese  Weise 
vor  sich  gehenden  Veränderungen  zu  berechnen,  dann  würden  wir  auch 
hinreichend  berechtigt  sein,    zu  sagen,    dass  dort,   wo    irgend  einmal 
auf  der  Erde  der  Nord-  und  Südpol  gewesen,  auch  zugleich  die  Eiszeit 
geherrscht    habe.      So   lange    aber   dieses    interessante   Räthsel    noch 
seiner  entscheidenden  Lösung   harrt,    so   lange   sind  wir  auch  darauf 
angewiesen,   die   einzige   rationelle  Ursache   der   sogenannten   Eiszeit 
nur  in  den  Veränderungen  der  tellurischen  Bedin- 


*)  Auch  die  Bedeutung  der  aralo-kaspischen  Einsenkung  für  seine  Theorie 
scheint  Sc  hm  ick  überschätzt  zu  haben,  denn  in  Wirklichkeit  erhebt  sich,  wie 
V.  Tillo  durch  ein  genaues  Nivellement  feststellte,  der  Spiegel  des  Aralsee's  volle 
58  Meter  über  denjenigen  des  schwarzen  Meeres  [31]. 

**)  Wir  werden  diese  wichtige  Entdeckung  im  UI.  Kapitel  der  achten  Ab- 
theilung, welches  sich  näher  mit  den  Beziehungen  der  Gletscher  zu  ihrem  unter- 
gründe  beschäftigt,  noch  besonders  zu  würdigen  haben. 

***)  Es  bezieht  sich  diese  Bemerkung  auf  den  von  Schmick  ernsthaft 
unternommenen  Versuch,  mittelst  einer  freilich  unzureichenden  und  deshalb  anch 
keine  zuverlässigen  Resultate  in  Aussicht  stellenden  Methode  darznthun,  dass  die 
Polhöhen  keine  konstanten,  sondern  schwankende  Winkelwerthe  seien  (s.  I.  Bajid, 
S.  216),  wie  es  allerdings  aus  seinen  Ansichten  über  die  Umsetzung  der  Occsane 
zu  folgern  wäre. 
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gungen   des    Klimans   zu   suchen.^     Und  auch  an  solchen  Bedin- 
gungen fehlt  es  nicht. 

So  bemerkt  Pilar  [86],  dass  Charpentier  und  A.  Favre  an 
eine  dereinstige  grössere  Höhe  der  Alpen  gedacht  hätten,  und  in  der 
That  lässt  sich  dem,  wenn  man  auch  kein  so  sehr  hohes  Gewicht 
darauf  legt^  nicht  wohl  widersprechen,  wenn  man  sich  vorstellt,  dass 
doch  der  jetzt  über  weite  Landstrecken  verstreute  Moränenschutt  irgend 
einmal  vom  Gebirge  herabgekommen  sein  muss.  Nachdem  alsdann 
Lecoq  und  De  la  Rive  sehr  mit  Recht  auf  die  Feuchtigkeit  als  auf 
die  prima  causa  der  Eiszeit  verwiesen  hatten,  brach  sich  jene  Fön- 
theorie Desor's  und  Escher's  Bahn^  deren  Unhaltbarkeit  sich  uns 
bereits  in  §.  5  des  sechsten  Kapitels  aufgedrängt  hat.  Frankland 
richtete  [37]  sein  Augenmerk  auf  die  bekanntlich  grosse  Wärme- 
kapacität  des  Wassers:  die  Temperaturdifferenz  zwischen  Land  und 
Wasser  sei  immerfort  angewachsen  und  habe  die  immer  reichlicher 
anwachsenden  Niederschläge  über  den  Kontinenten  veranlasst.  Warum 
aber  liess  dann  die  Intensität  der  Vergletscherung  plötzlich  nach  ?  Die 
eigentlich  nächst  liegende  Idee  ward  von  Lyell  [38]  ausgesprochen,  und 
es  ward  dieselbe  dann  auch  von  einer  Anzahl  berufener  Fachmänner 
gebilligt^  wie  von  Campbell,  Dawson  und  Sartorius  v.  Walters- 
hausen*). Hiemach  gälte  der  Satz:  Die  Eiszeiten  der  Erde^ 
welche  niemals  universelle,  sondern  stets  nur  nach  Zeit  und 
Verbreitung  lokalisirte  Erscheinungen  gewesen  sind,  ent- 
standen durch  die  von  den  geologischen  Revolutionen  der 
Vorzeit  abhängigen  Veränderungen  der  Grenzlinien  zwischen 
festem  und  flüssigem  Elemente  und  durch  die  wieder  hievon 
abhängige  Verschiebung  der  Isothermkurven,  sowie  derLuft- 
und  Meeresströmungen.  Gerade  diesem  letzten  Gedanken  sind 
auch  Campbell  und  Bljtt  weiter  nachgegangen ;  der  zweitgenannte 
Forscher;  den  wir  allerdings  nach  einem  Referate  [40]  zu  citiren  ge- 
nöthigt  sind,  zieht  aus  den  Torfmoorbildungen  den  ocfaluss,  dass  auch 
nach  der  Eiszeit  noch  das  Klima  periodischen  Aenderungen  unterworfen 
gewesen  sei,  trockene  und  kontinentale  Witterungsperioden  hätten  mit 
feuchten,  insularen  abgewechselt^  je  nachdem  die  wichtigsten  Meeres- 
strömungen an  Mächtigkeit  sich  vergrössert  oder  vermindert  hätten. 
Es  bleibt  uns  dabei  unbenommen,  dieses  altemirende  Wachsen  und 
Einschwinden  der  Ströme  mit  Bljtt  auf  die  variirende  Lage  der 
Apsidenlinie  im  Räume  zurückzuführen  oder  es  als  ein  Ereigniss  fUr 
sich  zu  behandeln ;  das  eben  lediglich  im  Sinne  LyelTs  passend  zu 
interpretiren  wäre.  Es  ist  freilich  zu  bemerken,  dass  gegen  Blytt's 
Methode  scharfe  Angriffe  von  Cl.  König  in  der  Zeitschrift  ^Kosmos^ 
(II.  Serie,  1.  Band,  S.  363  ff.,  S.  444  ff.)  gerichtet  worden  sind,  auf 
welche  jedoch  aus  sachlichen  Gründen  besser  in  dem  von  den  Torf- 
moorbildungen handelnden  Abschnitte  der  neunten  Abtheilung  zurück- 
zukommen sein  wird.  Ganz  unabhängig  hievon  und  mehr  auf  glacial- 
geologische   Gründe   sich   stützend,    hat   aber   auch   der  Amerikaner 

*)  Allerdings  können  wir  es  weniger  billigen^  wenn  dieser  verdiente  Geologe 
zur  Erklärung  der  von  Nordenskiöld  gemachten  Wahrnehmung^  dass  noch  zur 
Zeit  der  miocänen  Formationen  das  Polarklima  ein  recht  mildes  gewesen  sein 
müsse  ^  an  die  damals  noch  kräftiger  sich  offenbarende  Eigenwärme  der  Erde 
appellirt  [39]. 
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Whitney  in  seinem  bedeutsamen  Werke  „The  climatic  chaages:  a 
discussion  based  on  observations  made  in  the  Cordilleras  of  North  Ame- 
rica^ (Cambridge  1882)  sich  für  eine  nicht  sowohl  kosmische^  ab  mehr 
blos  lokale  Ursache  der  Eiszeitphänomene  ausgesprochen. 

§.  4.  Verändenmgen  des  Slüiia's  in  gesohiolitliolLer  Zeit  Während 

wir  es  bislang  mit  einer  Gruppe  von  Erscheinungen  su  schaffen  hatten, 
deren  Deutung  allerdings  mit  Schwierigkeiten  verknüpft,  deren  Realität 
an  sich  jedoch  über  jeden  Zweifel  erhaben  ist,  begeben  wir  uns  jetsrt 
zn  einer  anderen  Gruppe,  für  welche  ganz  andere  Kennzeichen  be- 
stehen. Die  Einen  behaupten,  dass  auch  während  der 
unserer  historischen  Kontrole  unterworfenen  Zeiten  das 
klimatische  Gesammtbild  der  Erde  und  aliquoter  Theile 
derselben  seine  Züge  geändert  habe,  die  Anderen  be- 
streiten diess.  Wir  gedenken  an  diesem  Orte  die  aus  beiden 
Heerlagern  stammenden  Gründe  einer  Vergleichung  und  Besprechung 
zu  unterziehen,  erklären  aber  gleich  zum  Voraus,  dass  wir  nicht  am- 
fassend  zu  sein  beabsichtigen  und  zumal  von  den  zahlreichen  unwissen- 
schaftlichen Hypothesenbildungen  keine  Notiz  nehmen*). 

Es  war  zuerst  Arago,  der  in  seiner,  im  achten  Bande  der  ge- 
sammelten Werke  wieder  abgedruckten  Abhandlung  ^Sur  T^tat  thermo- 
m^trique   du  globe^   der   Frage   näher   trat.     Durch  Zusammenhalten 
der  zeitgenössischen  Berichte   glaubte   er   sich   zu   der  Folgerung  be- 
rechtigt, dass  für  Palästina,  Aegypten,  Syrien  und  Griechenland  sich 
seit  der  antiken  Zeit  die  Durchschnittstemperatur  nicht  merklich  ge- 
ändert   habe,    wogegen  in  Frankreich  die  Sommer  kälter   geworden 
seien.     E.  Biot   wies    die    ersterwähnte    Thatsache    auch    fUr    China 
nach  [42].     Dove   zeigte   vermittelst   der  von  1770  an   beginnenden 
Witterungsaufzeichnungen  von  Berlin   und  New-Haven  [43],  dass  ein 
siebzigjähriger  Zeitraum  keine  bedeutenden  Oscillationen  der  Luftwärme 
ergeben  habe.     Es  seien  diesen  gleich  noch  einige  weitere  Zeugnisse 
negativer  Beschaffenheit  angereiht.   Man  hatte  beispielsweise  zu  finden 
vermeint,  dass  im  Staate  New- York  und  anderen  östlichen  Unionsstaaten 
<[ie  Regenmenge  stetig  abnehme,    allein   Drap  er    fUhrte   den   N'ach- 
weis  [44],   dass  hier  eine  Selbsttäuschung  vorliege.     Auch  widerlegte 
er  die  Volksmeinung,  dass  mit  dem  Fortschritte  der  Bodenkultur   sich 
^as  nordamerikanische  Klima  mildere,  durch  den  Hinweis  auf  die  Eis- 
verbältnisse  der  dortigen  Flüsse,  namentlich  des  Hudson  (Kap.  VII,  §.  7). 
Das   sorgfaltig   geführte  Witterungstagebuch  des  Tjcho  Brahe    ist 
von  Lacour   gründlich    durchforscht   worden,    und  es  hat  sich  dabei 
herausgestellt,  dass  noch  jetzt  BewOlkungs-  und  Regenverhältnisse  im 
•Sunde  ganz  die  gleichen  sind,  wie  vor  dreihundert  Jahren  [45].     Für 
<[ie  Westküste  Grönland' s,  wie  auch  für  Island,  hat  man  einen  chro- 
nischen Rückgang  der  Temperatur  wahrscheinlich  zu  machen  gesacht. 
Pilar  (a.  a.  O.)  wie  auch  v.  Czerny  treten  dieser  Ansicht  bei,  allein 
auf  der  anderen  Seite  hat  wieder^  nach  Burmeister's  Zeugniss  [46], 


*)  So  stellt  z.  B.  der  gelehrte^  aber  phantasiereiche  und  ezcentrische  Philo- 
loge Krichenbauer  in  einem  voluminösen  Werke  [41]  die  Ansicht  auf,  die 
von  Odysseus  besuchten  Kimmerier  hätten  am  Südpol  gewohnt^  der  damals  ganz 
^'on  Eis  befreit  und  eine  Stätte  üppigen  Baumwachsthumes  gewesen  sei! 
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Steenstrup  dieselbe  mit  guten  Gründen  zurückgewiesen,  und  auch 
A.  Kirch  hoff  weist  mit  Berufung  auf  K.  Maurer  die  Behauptungr 
zurück,  als  sei  hauptsächlich  eine  Klimaverschlechterung  an  der  Ent- 
völkerung der  grönländischen  Kolonie  schuld  gewesen.  Die  dortigen 
Normannen  scheinen  weniger  dem  Klima,  als  den  Angriffen  der  feind- 
lichen Skälinger  (Eskimo's)  erlegen  zu  sein  [47].  Aus  einem  von 
J.  Gesner  Anno  1747  gehaltenen  Vortrage  geht  endlich  hervor,  dass 
die  mittlere  Niederschlagsmenge  seit  einem  Jahrhundert  sich  in  der 
Nordschweiz  nicht  geändert  hat  [48]. 

Umfangreicher  ist  allerdings  die  Anzahl  von  Belegen  für  die 
entgegengesetzte  Annahme.  Fritsch  und  K.  G.  Zimmermann, 
denen  sich  später  noch  Galton  anschloss,  wiesen  für  verschiedene 
Welttheile,  besonders  aber  für  Afrika,  auf  eine  Abnahme  der  Nieder- 
schlagsmengen und  eine  Aenderung  der  Lufttemperatur  hin  [49]. 
Hamilton  stellte  gegen  das  Ende  des  vorigen  Jahrhunderts  die  An- 
schauungen einer  Anzahl  von  Ackerbaukundigen  zusammen  und  kam 
durch  diese  Vergleichnng  zu  der  Ansicht,  dass  Grossbritannien's  Klima 
sich  immer  unvortheilhafter  für  Agrarzwecke  gestalte  [50],  allein  erstens 
kennt  die  Wissenschaft  recht  gut  den  Werth  solch'  jjSachverständiger^ 
Gutachten,  und  zweitens  stehen  gegen  Hamilton  die  gewiss  zuver- 
lässigeren Nachweisungen  Glaisher's*).  Für  Frankreich  steht  ein 
ziemlich  ausgiebiges  Material  zu  Gebote.  So  hatte  sich  namentlich 
Lespiault  die  Aufgabe  gestellt,  die  von  ihm  angeblich  wahrgenom- 
menen tiefeingreifenden  Veränderungen  im  Klima  jenes  Landes  darauf 
zu  prüfen,  ob  man  es  hier  mit  in  der  Intensität  wechselnden  Einwir- 
kungen des  Golfstromes  zu  thun  habe  [52].  Er  ward  darauf  geführt, 
einen  solchen  Einfluss  zu  negiren,  und  vielmehr  in  einer  stetig  wach- 
senden Wucht  der  au  die  Westküsten  Frankreich's  anprallenden  Stürme 
das  maassgebende  Moment  zu  erkennen.  Anders  denkt  B lavier  [58]> 
der  behauptet,  dass  der  Golfstrom  sich  von  der  französischen  Küste 
abwende,  dass  daraus  eine  ungewöhnliche  Ruhe  der  Atmosphäre, 
Mangel  an  heftigen  Winden  und  viel  Nebel  resultirten,  und  dass  durch 
das  Fernbleiben  der  Sardinen,  welche  dem  Laufe  des  „Rennel-Stromes^ 
folgen  müssten,  dem  National  Wohlstand  ein  ungeheurer  Schaden  er- 
wachsen sei.  Zwischen  Lespiault  und  Blavier  möchte  wohl  nur 
schwer  eine  Einigung  herbeizuführen  sein.  —  Wir  kommen  zu  Deutsch- 
land. Hier  hat  sich  allerdings  im  Laufe  der  Jahrhunderte  die  Grenze 
der  Weinzone  stark  nach  Süden  verschoben,  und  aus  dieser  Verschie- 
bung folgert  man  vielfach  eine  fortschreitende  Depression  der  Jahres- 
temperatur. Abgesehen  davon,  dass  das  Gedeihen  des  Rebstockes  an 
gewisse  Perioden  gebunden,  also  nach  Fritz  [54]  an  gewisse  noch 
unbekannte  Faktoren  geknüpft  scheint,  ist  es  auch  eine  bedenkliche 
Sache,  mit  solchen  indirekten  Beweismitteln  zu  operiren  **),    Doch  soll 


*)  Buch  an  untcrsachte  eine  94jährige  Reihe  schottischer  "^  Thermometer- 
beobachtangen  und  vermochte  aus  dieser  keine  irgend  erheblichen  Schwankungen 
der  Winter-  oder  der  Sommer  wärme  herauszulesen  fSl]. 

**)  Im  Mittelalter  wurde  allerdings  an  vielen  Orten  Wein  ffebaut,  an  denen 
dessen  Kultur  heute  für  unmöglich  gehalten  wird;  Prowe  führt  [55]  einige  merk- 
würdige Zeugnisse  hiefilr  aus  dem  alten  Deutschordenslande  an,  wie  denn  1417 
der  Komthur  von  Kurland  an  den  Hochmeister  die  für  einen  modernen  Wein- 
kenner  beängstigende  Bitte  stellte,  ihm  mit  einem  Fässchen  „Thorner^  aushelfen 
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nicht  etwa  gänzlich   in  Abrede  gestellt  werden ,   dass   die   gründliche   . 
Umwälzung;    welche  Deutschland's  Boden   seit   einem  Jahrtausend  in 
Bezug   auf  Kultur  und   Anpflanzungsverhältnisse   erfahren   hat,    ihre 
Rückwirkung  auch  auf  den  klimatischen  Zustand  des  Landes  geäussert 
habe.    Unser   grosser   deutscher   Sittenschilderer,   Freitag,   scheint 
uns  ganz  das  Richtige  zu  treffen,  wenn  er  (a.  a.  O.)  sagt :  ,Die  atmo- 
sphärische Beschaffenheit  unseres  Landes  mag  sich  zum  Nachtheile  fiir 
den  Weinbau  mit  der  Zeit  etwas  geändert  haben.   An  der  Nordgrenze 
der  Weinkultur  wurde  der  Wein  damals  mit  Erfolg  da  gebaut,  wo  er 
unter  sich  Wasserspiegel,   über   sich   schützendes  Holz   hatte.     Nicht 
die  Sommerwärme  scheint  ihm  jetzt  zumeist  zu  fehlen,  sondern  während 
der  ersten  Entwickelung  bis  zur  Blüthe   eine   gleichmässige,   feuchte 
Temperatur,  langsamerer  Uebergang  von  der  Mittagswärme  zu  einem 
kürzeren  Nachtfrost.    In  den  entholzten  und  entwässerten  Landschaften 
wird  durch  strengere  Nachtfröste  die  Entwickelung  der  Blüthe  zu  lange 
aufgehalten.^     Dass  die  Ausrodung  der  Wälder  ein  hochbedeutsames 
klimatologisches  Element  ist,  sahen  wir  in  §.  8  des  siebenten  Kapitels; 
näher    noch   kann   man   sich   über   die   hier  schwebenden  Fragen  bei 
V.  Loffelholz-Colberg  [60]  und  v.  Czerny  [61]  unterrichten*),  — 
Italien  giebt  uns  in  dieser  Beziehimg  neue  Belege  an  die  Hand.     In 
dem  Maasse,   wie   dort   die  Menge   unbestandenen  Areales  zunimmt^ 
scheint   das    Klima   ezcessiver   zu    werden,    obwohl    allerdings    nach 
Celoria  [63]  regelmässige  Perioden  von  wärmeren  und  kälteren  Jahr- 
gängen bis  jetzt  nicht  nachzuweisen  sind**).     Die  italienische  Regie- 
rung wendet  neuerdings  der  Wiederbeholzung  des  Landes  und  der  von 
dieser  zu  erwartenden  Aufbesserung  des  Klimans  grosse  Aufmerksam- 
keit  zu;    Minister  Ricasoli    gieng    auf    seinen  Gütern   mit    gatem 
Beispiele  voran,  der  Marchese  von  Bentivoglio  bepflanzte  die  Land- 
zunge im  Comersee,  und  der  italienische  Alpenklub  trug  das  Interesse 
für  diesen  Gegenstand  in  so  weite  Kreise,  dass  das  Königreich    sur 

zu  wollen,  „wente  der  Wyn  yarlingk  hir  nit  is  g^edeyen".    Wenn  aber  Pollugre 
meint  [56],  man  werde  doch  damals  keinen  reinen  Säuerling  getrunken  haben^  so 
dürfte   er  doch  wohl  die  Geschmack sverändernng  der  Zeit  za   wenig  beachten. 
Gustav  Freitag  citirt  [57]  einen  Erfurter,  der  sich  schon  um  1800,  als  er  aus 
Italien  heimkehrte,  Über  das  schlechte  Getränke  seiner  Vaterstadt  beklagte;  er 
war  eben  einer  der  Wenigen,  die  eine  Ahnung  von  etwas  Besserem  besassen.     In 
seiner  sehr  lesenswerthen  Studie  über  den  Kampf  zwischen  Wein  und  Bier  erzählt 
Schöttl  [58],   dass  schon  im   XII.  Jahrhundert  von  schlechten  Jahrgängen  be- 
richtet wird,  dass  aber  erst  um  1350  die  berühmten  Weinberge  der  Hegyallyck 
angepflanzt  zu  werden  begannen,  und  dass  die  Eröffnung  dieser  trefflichsten  Quelle- 
natürlich  sofort  den  Ruin  vieler  geringer  Weinberge  mit  sich  brachte.  Im  AXll.  Jahr- 
hundert war,  was  sich  gewiss  nicht  klimatologisch  erklären  lässt,  der  deutsche 
Weinezport  stärker,   als  der  französische,  und   nur  die  —   wohl    einzig  aaf  die 
Verfeinerung  der  Zunge   zurückzuführende  —  Einfuhr  südlicher  Weine  tbat  dex^ 
Produktion  im  Inlande  Eintrag  [59]. 

*)  Man  sollte  übrigens  nicht  vergessen,  dass  von  dem  dereinstigen  Weinbi 
jenseits  des  Thüringerwaldes,  wie  ihn   Nordhoff  monographisch   geschild< 
hat  [62],  noch  drei  Ueberbleibsel  vorhanden  sind.    Es  wäre  zu  erklären,  wan 
um  Kaumburg,   Meissen   und  Grünberg  (Schlesien)  noch  immer  ein  trinkbax^es. 
Gewächs  fortkommt. 

**')  Ein  von  Kissen  vor  der  in  Trier  zusammengetretenen  Versammliixk^ 
deutscher  Philologen  und  Schulmänner  (1879)  gehaltener  höchst  instruktiver  Yoi-> 
trag  über  den  Klimacharakter  Italiens  zur  Römerzeit  belehrt  uns  auch  darüb^x-^ 
dass  man  bei  der  Annahme  einschneidender  Veränderungen  dieses  Charakt^x*^ 
nur  sehr  vorsichtig  verfahren  darf,  wenn  man  sich  vor  Irrthümem  hüten  wüL 
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Zeit  nicht  weniger  als  44  hierauf  bezügliche  Publikationen  aufzuweisen 
hat  [64].  Freilich  leitet  bei  diesen  Arbeiten  nebenher  auch  noch  der 
Zweck,  die  entsetzlich  weit  verbreitete  Malaria,  die  auch  mit  der  Ent- 
waldung gleichen  Schritt  gehalten  zu  haben  scheint,  wieder  einzu- 
dämmen*). —  Für  die  Pyrenäenhalbinsel  gilt  ein  Gleiches,  wie  für 
die  apenninische,  und  auch  die  balkanische  macht  keine  Ausnahme. 
Für  diese  letztere,  wie  filr  Sicilien  und  Vorderasien,  finden  wir  uns 
durch  Th.  Fischer's  Abhandlung  [66]  zu  ziemlich  bestimmten  Aus- 
sagen berechtigt.  Der  Peloponnes  galt  schon  bei  den  antiken  Geo- 
graphen als  ziemlich  wasserarm,  doch  ist  aus  dem  Verschwinden  der 
noch  bei  Pausanias  erwähnten  Landschildkröten,  wie  auch  aus 
anderen  Anzeichen,  abzunehmen,  dass  der  Wassermangel  seitdem  Fort- 
schritte gemacht  hat.  Nach  Th.  Fischer  und  Tihatcheff  wird 
auch  Kleinasien  immer  dürrer,  doch  darf  man  deswegen  noch  nicht 
soweit  gehen,  wie  der  ,, Fragmentist"  Fallmerayer,  der  dem  Schau- 
platz altgriechischen  Lebens  einen  unaufhaltsamen  Niedergang  aus 
klimatologischen  Gründen  prophezeite.  —  Im  subtropischen  Regen- 
gebiete macht  sich  nach  Fischer  die  Zunahme  der  Trockenheit  noch 
weit  fühlbarer,  das  Versiegen  der  Quellen  wird,  vomämlich  auch  auf 
der  palmjrenischen  Oase,  häufiger,  in  Persien  trocknen  Seen  aus,  die 
geschichtlich  beglaubigten  Weidegründe  der  sinaitischen  Halbinsel  sind 
verschwunden.  Für  eine  erst  ziemlich  spät  vor  sich  gegangene 
Wüstenbildung  in  Nordafrika  sind  geschichtliche  Belege  vorhanden  [67]. 
Fischer  hält  das  Walten  eines  allgemeinen  Naturgesetzes  deshalb  für 
sehr  wahrscheinlich,  weil  die  Trockniss  in  der  subtropischen  Zone 
überall  da  zunimmt,  wo  dieselbe  an  ihrer  Aequatorialgrenze  in  ein 
Steppengebiet  übergeht.  In  einem  besonderen  Aufsatze  [68]  ist  diess 
weiter  ausgeführt  worden.  Für  Südamerika  und  Australien  fehlt  es 
allerdings  noch  an  Beweismaterial,  dagegen  sind  Urkunden  für  das 
Trockenwerden  gewisser  centralasiatischer  Gegenden  in  historischer 
Zeit  vorhanden  [69].  Für  das  ägyptische  Delta  und  für  die  Umgebung 
von  Jerusalem,  wo  der  Bach  Kidron  seinem  Namen  wieder  Ehre  zu 
machen  anfängt,  scheint  dagegen  die  Zunahme  der  Regenhäufigkeit 
nicht  bezweifelt  werden  zu  dürfen ;  ein  Gleiches  gilt  für  die  Uferländer 
des  Tsad  und  steht  wohl  mit  den  Anpflanzungen  von  Maulbeer-  und 
Gummibäumen  in  Eausalbeziehung.  Von  der  Insel  St.  Helena  brachten 
wir  bereits  (Kap.  VII,  §.  8)  Aehnliches  in  Erfahrung. 

Von  einem  Lande  Europa's  ist  bisher  noch  keine  Rede  gewesen^ 
und  doch  gehört  dasselbe  zu  den  für  unsere  Frage  wichtigsten  Terri- 
torien.    Wir   meinen    die    Schweiz,    welcher   Dufour   (s.  o.)    seine 


*}  Tor  eil  i  hat  auf  Grund  der  von  den  259  Sanitätskollegien  des  Reiches 
eingeschickten  Berichte  eine  Karte  über  die  geographische  Verbreitung  dieses 
furchtbaren  Uebels  ausgearbeitet  [65].  Dieser  zufolge  erfreuen  sich  nur  die  sechs 
Kreise  Geiiua^  Florenz,  Porto  Maurizio,  Massa-Carrara,  Pesaro  und  Piacenza  einer 
vollkommenen  Immunität,  «Malaria  debole'  herrscht  in  13,  „Malaria  grave^  in  29, 
^Malaria  gravissima"  in  21  Provinzen.  Im  Allgemeinen  sind  stets  stagnirende 
Gew&sser  mit  üppiger  Algenvegetation  der  Sitz  der  Krankheit,  seien  es  nun  aus- 
trocknende Seen  und  Moi^te  oder  Altwasser  und  Ueberschwemmungsreste  schlecht 
regulirter  Flüsse  oder  versandende  Stromausmündungen.  Zumal  die  Anpflanzung 
von  Eukalyptus  globulus  und  Eukalyptus  amygdalina  hat  Besserung  herbeigeführt 
und  manche  Plätze,  wie  das  Campagna-Kloster  Certosa,  erst  eigentlich  bewohnbar 
gemacht. 
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Arbeitskraft  gewidmet  hat;  da  diese  Untersuchung  sowohl  methodo- 
logisch^ wie  auch  hinsichtlich  ihrer  Resultate^  zu  den  verdienstlichsten 
Leistungen  auf  unserem  Gebiete  zählt,  so  ist  ihr  ein  eigener  Paragraph 
einzuräumen. 

§.  5.   Dnfonr's  üntennoliangen  und  daraas  zu  ziehende  allgemeine 

Schlüsse.  Die  Betrachtung  der  klimatischen  Verhältnisse  der  ^>chweiz 
beansprucht  in  Dufour's  Abhandlung  den  Löwenantheil  [70].  Die 
allerdings  nicht  sehr  hoch  hinaufreichenden  Thermometeraufzeichnungen 
sprechen  ihm  zufolge  mehr  für  Stabilität  des  Elima's,  als  für  Varia- 
bilität. Man  besitzt  solche  Listen  für  Genf  (Deine),  Basel  (D'Annone 
und  So  ein)  und  auch  für  einige  andere  Orte,  allein  meistens  sind 
diese  Beobachtungen  nicht  unter  einander  vergleichbar.  Aus  diesem 
Grunde  ist  auch  das  oben  erwähnte  Resultat  nur  als  ein  vorläufiges  zu 
bezeichnen. 

Für   die  Hochalpenregion    scheint    allerdings    Kasthofer    ein 
Zurückweichen  der  Vegetationsgrenzen   und   damit   auch    ein  Rauher- 
werden des  Klimans  dargethan    zu    haben ,    wenigstens  geben  M  u  r  e  t 
und  Coaz    ihm  Recht,    wenn    auch    der  Letztgenannte   zunächst  den 
Mangel  an  Baumschutz  und  Vorsicht   bei  der  Alpenbeziehung  für  das 
*  Abwärtsrücken  der  Baumlinie  verantwortlich  machen  will  [71].    Aehn- 
lieh    äusserten    sich    Landolt,    Tschudi    und    der   Graubündner 
Theobald,    doch    hält    Dufour    selbst   den  Rückgang  der  Alpen- 
vegetation noch  nicht  für  genügend  aufgeklärt.    De  Candolle  sieht 
den  Hauptgrund   in   den  wirthschaftlichen  Umgestaltungen  [72].     Wir 
können    hinzufügen,    dass    neuerdings    ein    gründlicher    Alpenkenner, 
Trientl,  sich  dahin  ausgesprochen  hat  [73],  Temperaturschwankungen 
seien  für  die  Lage  der  Beholzungsgrenze  von  weit  geringerem  Belange, 
als  das  Eingreifen  des  Menschen  und  noch  mehr  der  Thiere.   Dufour 
wirft   noch    weiter   die   Frage   auf  [74]:    Besass  die  Schweiz  dereinst 
noch  andere  Pflanzengattungen,  als  ihre  gegenwärtigen?    Würden  wir 
von  dem  Pflanzenkleide,  das  vor  2000  Jahren  den  helvetischen  Boden 
bedeckte,  ebensoviel  wissen,  wie  von  der  durch  Heer  (s.  o.  §.  1)   so 
gründlich  erforschten  fossilen  Flora  des  Landes,    so  wäre  eine  befrie- 
digende Antwort  unschwer  zu  ertheilen,  doch  lässt  sich  auch  so  erweisen, 
dass  im  Verlaufe  der  letzten  Jahrhunderte  einige  Pflanzen  völlig  ver- 
schwunden sind.    Bei  einigen  Spezies  ist  für  dieses  Verschwinden  eine 
von  Temperaturoscillationen  ganz  und  gar  unabhängige  Ursache  nach* 
weisbar.    Weit  mehr  als  aus  der  schwer  kontrolirbaren  Geschichte  der 
wild  wachsenden  Pflanzen    kann    man    aus    derjenigen  der  kultivirten 
lernen,  und  dieser  lässt  daher  Dufour  ein  besonders  eifriges  Studium 
angedeihen  [75] ;  namentlich  verfolgt  er  die  Schicksale  des  Oelbaames 
und  des  Weinstockes.   Es  ist  eine  landläufige  Ansicht,  dass  der  erstere 
ehedem  an  den  Ufern  des  Genfersee's  gezogen  worden  sei,  besonders 
in  Montreux  und  St.  Saphorin.     Daran  ist  etwas  wahres,    der    letzte 
Olivenbaum  scheint  1829  zu  Grunde    gegangen   zu   sein.     Gleichwohl 
aber  ward  diese  Kultur  gar  nie  in  ausgedehnterem  Maasse  betrieben 
es  handelte  sich  immer  nur  um  gelegentlichen  Hortikultur-Sport.    I>ie 
Steuerlisten  von  Lausanne  melden  zwischen  1572  und  1586  zwar  von 
Naturallieferungen  in  Nussöl,    nicht   jedoch    von    solchen  in  Olivenöl. 
Ebensowenig  kommt  letzteres  in  anderen  amtlichen  Dokumenten  od 
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in  Reisebeschreibungen  vor.  Dieses  negative  Zeugniss  schliesst  natür- 
lich nicht  das  einstige  Vorhandensein  einzelner  sorgfältig  gepflegter 
OelbäumC;  gewiss  aber  das  von  Pflanzungen  aus.  Zeigt  man  doch 
jetzt  noch  bei  Montreux  einige  Exemplare.  Wein  ward  seit  je  am 
Leman  gebaut,  und  es  ist  mithin  nur  die  folgende  Alternative  möglich : 
Ward  früher  an  Orten  der  Weinbau  betrieben,  wo  diess  in  der  Jetzt- 
zeit nicht  mehr  angeht,  oder  hat  der  Termin  der  Weinlese  in  den 
letzten  Jahrhunderten  geschwankt?  Allerdings  reichte  die  Rebe  früher 
bis  in  die  Gegend  von  Freiburg  und  Neuenburg,  doch  scheint  der  Ver- 
zicht auf  ihre  Kultur  mit  den  Gewohnheiten  weit  mehr  als  mit  dem 
Klima  zusammenzuhängen.  Im  XVI.  Jahrhundert  ferner  wurde  die 
Weinlese  immer  ungewöhnlich  früh  angesetzt,  14  Tage  bis  3  Wochen 
früher,  denn  heute,  allein  auch  diese  Verschiebung  der  Zeit  ist  kein 
ganz  hinreichendes  Moment.  Wir  können  nichts  besseres  thun,  als 
Dufour's  eigene  Worte  wiederzugeben:  ^En  pr^sence  de  la  grande 
eomplication  du  probl^me,  en  pr^sence  de  Tincertitude  qui  r^gne  quant 
ä  la  part  plus  ou  moins  grande  qu'ont  pu  avoir  les  divers  ^l^ments 
qui  influent  sur  le  moment  de  la  r^colte,  il  n'est  pas  possible  d'asseoir, 
sur  ce  ph^nom^ne  du  retard  de  la  vendange,  une  conclusion  qui  ait 
un  caract^re  de  certitude  seien tifique,  soit  quant  au  changement,  soit 
quant  k  la  constance  du  climat.^ 

Dufour  meint  schliesslich  [76],  man  habe  wohl  bisher  bei  der 
Ventilation  der  Frage  säkularer  Klimaschwankung  etwas  zu  ausschliess- 
lich blos  die  Wärmeverhältnisse  in  Betracht  gezogen,  Aenderungen  der 
Luftfeuchtigkeit*)  dagegen  vernachlässigt.  Auf  Th.  Fischer 's  Ar- 
beiten kann  sich  dieser  Vorhalt  freilich  nicht  beziehen.  Von  weiteren 
Studien  kann  man  noch  viel  Licht  erwarten,  durch  welches  vielleicht 
manches  Dunkel  erhellt  wird,  vorläufig  aber  wird  man  dem  von  Du- 
four für  die  Schweiz  und  durch  Analogieschluss  auch  für  andere 
Länder  gewonnenen  Resultate  beipflichten  müssen:  Die  Behauptung, 
dasB  das  Klima  einer  bestimmten  Erdgegend  nicht  variire, 
hat,  wohl  erwogen,  nach  dem  heutigen  Stande  unserer 
Kenntnisse  eine  grössere  Berechtigung,  als  die  entgegen- 
gesetzte**). 
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Kapitel  X. 

Angewandte  Meteorologie. 

§.  1.  Wetterprognose.  Wohl  ebenso  alt,  wie  die  Anfange  mensch- 
licher KuUnr,  sind  auch  die  Versuche,  brauchbare  Regehi  zur  Voraus- 
bestimmung  der  künftigen  Witterung  auszumitteln.  Bis  in's  XVUI.  Jahr- 
hundert herein  trug  die  Prognose/wie  man  sich  in  der  Kürze  auszudrücken 
pflegt,  einen  astrometeorologischen  Charakter,  und  dass  derselbe  auch 
in  der  Gegenwart  noch  nicht  als  völlig  abgestreift  gelten  kann,  haben 
wir  im  fCLnften  Kapitel  gesehen,  wo  von  Overzier's  Prognosen 
die  Rede  war.  Bis  die  Mehrheit  der  Fachmänner  sich  endlich  von 
diesem  Hemmniss  eines  gesunden,  wissenschaftlichen  Fortschreitens 
losgemacht  hatte,  tauchte  eine  Unsumme  sogenannter  ^Regeln^  auf, 
die  natürlich  in  ihrer  grossen  Mehrlieit  richtiger  Basis  entbehrten.  So 
war  gegen  den  Ausgang  des  XVII.  Jahrhunderts  und  noch  später  das 
Werk  eines  gewissen  C  o  c  k  [11  das  Evangelium  aller  Wetterpropheten. 
Aus  ihm  schöpfte  mancher  Verfertiger  eines  sogenannten  .tausend- 
jährigen Kalenders',  es  war  die  Quelle  vieler  ^Bauernregeln^,  die  ja 
hie  und  da  manch'  richtige  Beobachtung  enthalten  mögen,  die  aber 
doch  vor  Eisenlohr's  genauer  Prüfung  [2]  sich  als  inhaltslos  und 
irrig  herausgestellt  haben.  Schon  Fi  sc  hart  goss  über  die  „Wetter- 
praktiken' seiner  Zeit  die  Lauge  seines  Spottes  aus  [3].  Andere 
suchten  im  Verhalten  der  Thierwelt  Andeutungen  von  Veränderungen 
des  Wetters  aufzufinden;    Frösche,  Stechfliegen,  Spinnen  mussten  als 
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Untersuchungsobjekte  dienen,  und  zumal  Sc ultetus  schuf  ein  System 
der  Araneologie  [4],  welches  sich,  wenn  man  überhaupt  eine  Kon- 
kurrenz zwischen  Bestrebungen  dieser  Art  zulassen  will,  recht  wohl 
neben  dasjenige  stellen  kann,  das  Quatremere  200  Jahre  später  sich 
zurechtmachte.  EUner's  Versuche,  in  diese  Seitenpfade  der  Wissen- 
schaft mehr  Ordnung  zu  bringen  [5],  konnten  natürlich  so  wenig  von 
wirklichem  Erfolge  begleitet  sein,  wie  Schübler's  gutgemeinte  Be- 
stimmung der  Winterstrenge  aus  der  Zeit  der  Abwesenheit  der  Störche 
und  Schwalben  [6].  Als  klimatisch- phänologisches  Element  hätte  viel- 
leicht die  Aufenthaltsdauer  der  Strichvögel  mehr  Bedeutung.  —  Wie 
sonderbaren  Vermuthungen  auch  ernste  Forscher  noch  vor  fünfzig  Jahren 
nachhiengen,  mag  uns  das  Beispiel  Schön's,  eines  recht  tüchtigen 
Astronomen,  lehren,  der  die  Frage  erörterte,  ob  wirklich  immer  am 
vierzigsten  Tage  nach  dem  Erscheinen  von  Höhenrauch  zwischen  dem 
1.  November  und  21.  März  strenge  Kälte  einfallen  müsste,  und  der 
dann  diese  Regel  wenigstens  insoweit  bestätigte,  dass  am  bewussten 
Tage  eine  Aenderung  des  Wetters,  verbunden  mit  Temperaturrückgaag, 
sich  ergeben  werde  [7].  —  Weit  mehr  Werth  kommt  gewissen  Ind^cien 
atmosphärisch-optischer  Natur  zu ;  so  hat  K  ä  m  t  z  [8]  gewiss  nicht  Un- 
recht, wenn  er  das  Wasserziehen  der  Sonne  mit  der  Anwesenheit  sehr 
zahlreicher  Wasserbläschen  in  der  Luft  in  Verbindung  bringt,  und 
C 1  a  u  8  i  u  s  meint  [9],  da  das  S  a  u  s  s  u  r  e'sche  Kyanometer  (Kap.  III,  §.  7) 
die  Unterschiede  in  der  Luftfeuchtigkeit  ziemlich  deutlich  angebe,  so 
möchte  dasselbe  vielleicht  auch  in  der  Wetterprognose  eine  gewisse 
Rolle  spielen  können.  Von  Piazzi  Smyth's  ^Regenband^  im  Spek- 
trum handelte  §.  10  unseres  dritten  Kapitels,  vom  Scintilliren  der 
Sterne  §.  3. 

Eine  Prognose  auf  korrekter  Basis  rief  zuerst  Bujs-Ballot 
in's  Leben.  Er  schlug  vor,  jeden  Tag  Kärtchen  anzugeben,  in  welche 
für  eine  Anzahl  gut  vertheilter  Orte  der  Barometerstand  und  die 
Windrichtung  eingetragen  wären,  und  wenn  diese  Diagramme  recht- 
zeitig versandt  würden,  so  könne  man  sich  auch  für  Gegenden,  die 
auf  der  Karte  nicht  unmittelbar  berücksichtigt  wären ,  das  ungefähre 
Witterungsbild  entwerfen  [10].  Damit  war,  wenn  auch  noch  in 
schüchternen  Umrissen,  das  Wesen  der  Prognose  mittelst  syn- 
optischer Wetterkarten  angedeutet  und  der  Sieg  der  „synoptischen^ 
Methode  über  die  bisherige  „statistische^  angebahnt.  Leverrier  und 
Chacornac  dehnten  einen  solchen  synoptischen  Wetterdienst  mit 
Hülfe  des  elektrischen  Telegraphen  über  Frankreich  aus,  Hoffmeyer 
organisirte  ihn  in  Dänemark,  Neumayer  mit  van  Bebber  in 
Deutschland,  Myer  in  Amerika,  wo,  wie  wir  einem  Aufsätze  von 
Franceschini  [11]  entnehmen*),  durch  eine  am  9.  Februar  1870 
erlassene  Kongressakte  der  Kriegsminister  zum  Chef  des  prognostischen 
Dienstzweiges  ernannt  wurde.  Die  Organisation  ist  eine  vorzügliche, 
bis  zum  Jahre  1875  waren  bereits  850  000  Dollars  für  selbe  veraus- 
gabt,   einige  Stationen  Neu-Mexiko's  und  Colorado's  wurden   in  einer 
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*)  Allerdings  hatte  nach  Ratze  1  [12]  die  Handelskammer  von  Cincinnati 
schon  ein  Jahr  frtiher  eine  Anregung  ausgehen  lassen,  und  der  Vorschlag,  den 
elektrischen  Telegraphen  in  den  Dienst  der  Prognose  zu  stellen,  datirt  in  Amerika 
vom  Jahre  1847,  während  auf  dem  Kontinente  Wittmann  [13]  erst  drei  Jahre 
später  mit  dieser  inhaltsreichen  Idee  hervortrat. 
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Höhe  von  2092  und  4333  Metern  angelegt.  Die  Publikationen  des 
Amtes  sind  die  ^Probabilities"  *)  und  die  j,Weather-Map8*.  Wenn 
auct  nicht  in  gleich  grossartigem  Maassstabe^  so  doch  dem  Wesen 
nach  ähnlich^  haben  sich  alle  Kulturstaaten  ihren  prognostischen  Dienst 
eingerichtet^  selbst  in  der  Türkei  ward  derselbe  durch  Cum  bar  y 
eingeführt.  Brocard,  der  die  Eigen thümlichkeiten  in  einer  besonderen 
Schrift  [14]  schildert  ^  welche  die  einzelnen  Länder  in  dieser  Hinsicht 
charakterisiren,  sagt  am  Schlüsse  derselben:  ,,Ainsi;  en  r^sum^,  tous 
les  dtats  de  l'Europe  ont  tenu  k  concourir  ä  la  Constitution  d'un  r^seau 
m^t^orologique  international^  dont  les  observations  forment  l'objet  d'un 
behänge  quotidien  de  t^l^grammes  qui  s'exp^dient  avec  plus  d'exacti- 
tude  et  d'activit^^  que  les  informations  politiques.  Les  Services  que 
rend  chaque  jour  ä  la  m^t^orolgie^  au  commerce  et  ä  la  navigation 
justifient  et  couvrent  bien^  au  delit,  toutes  les  d^penses  que  peut  en- 
trainer  le  fonctionnement  d'un  ensemble  aussi  ^tendu.^ 

Was  nun  die  Tagesthätigkeit  des  für  die  Prognose  thätigen 
Meteprologen  anlangt,  so  ist  dieselbe  etwa  folgende**).  Zu  einer  be- 
stimmten Zeit  eröffnet  er  die  aus  den  Bezugsorten  eingegangenen 
Witterungstelegramme  und  schreibt  in  seine  Karte  neben  jeden  Ort 
die  Angaben  über  Barometerstand  u.  a.  w.,  welche  er  soeben  erhalten 
hat.  Alsdann  verbindet  er  alle  diejenigen  Orte  durch  einen  Eurvenzug^ 
für  welche  sich  die  —  selbstverständlich  bereits  auf  das  Meeresniveau 
bezogenen  —  Barometerhöhen  als  gleich  ergeben  haben  und  erhält  so 
die  Isobarenkarte  des  dem  laufenden  Tage  unmittelbar  voraufgehenden 
Tages.  Das  Buys- Bailot' sehe  Gesetz  ermöglicht  es  ihm^  aus  der 
Lage  der  Isobaren  auf  die  ungefähre  Windrichtung  und  auf  den  Gang 
der  Minima  für  die  nächste  Zeit  zu  schliesscn,  und  damit  ist  ihm  nach 
Kap.  Vly  §.  8  auch  eine  Reihe  von  Anhaltspunkten  zur  Beurtheilung 
des  Witterungscharakters  gegeben;  grosse  Gradienten  z.  B.  künden 
ihm  einen  nahenden  Sturm.  Der  Beamte  drängt  seine  Wahrnehmungen 
in  einige  möglichst  kurze  Sätze  zusammen  und  übergiebt  sie  in  dieser 
Form,  zusammen  mit  der  in  Chiffren  umgesetzten  Karte  —  jedes 
meteorologische  Element  hat  seine  feststehende  Chiffre  —  dem  Tele- 
graphenbureau, welches  die  Ergebnisse  der  Centralstelle  sowohl  an  die 
ihr  untergeordneten  oder  mit  ihr  im  Depeschenaustausch  stehenden 
Amtsstellen  als  auch  an  die  Tagesblätter  weiterbefSrdert  ***).  Ueberall 
hat  dann  noch  der  für  die  Lokalprognose  bestimmte  Meteorologe  seine 
besonderen  Bemerkungen  und  Korrekturen  anzubringen ;  so  z.  B.  erwies 
sich  nach  Tarry  [19]  die  Einrichtung  einer  eigenen  Prognosenstellung 
für  Algier  nothwendig,    nachdem    man  das  Pariser  Observatorium  als 


*)  Hiemach  führt  General  Myer  Beinen  populären  Spitznamen  .Old  Prob". 
**)  Speziellere  Anweisungen  enthalten  die  Schriften  von  Bruhns  [15]  und 
K  reba  [16j.  Wie  es  auf  der  deutschen  Seewarte  zugeht,  die  wohl  als  Norm  für  alle 
Institute  Ton  verwandter  Tendenz  dienen  kann,  beschreibt  ausführlich  van  Beb- 
ber  [17],  auf  dessen  Schilderung  wir  Jeden  verweisen,  der  sich  mit  dem  bei 
diesem  Geschäfte  mehr  denn  sonst  irgendwo  in's  Gewicht  fallenden  technischen 
Detail  bekannt  machen  will.  Eine  generelle  Darstellung  dessen,  was  die  praktische 
Witterungskunde  erstrebt  und  leistet,  ist  auch  vom  Verf.  gegeben  worden  [18]. 

***)  In  Deutschland  haben  so  die  „Frankfurter  Zeitung**  (Krebs),  die  „Magde- 
bnrgiBche  Zeitung**  (Assmann),  die  „Kölnische  Zeitung**  (H.  J.  Klein)  und  die 
„Kölnische  Volkszeitung*  (Garthe)  ihre  eigene  „Wetterwarte**.  Geradezu  be- 
rühmt ist  der  Wetterdienst  des  „New  York  Herald**. 
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unvermögend  erkannt  hatte^  den  verwickelten  Verhältnissen  da  Mittel- 
meerbeckens gerecht  zu  werden. 

Da  wir  wissen,  dass  die  Zugstrassen  der  das  Wetter  /egulirenden 
Depressionen  immer  von  Westen  herkommen,  so  können  4rir  von  vorn 
herein  uns  vorstellen ,  dass  die  europäische  Witterungiprognose  von 
solchen  Stationen  erheblichen  Vortheil  ziehen  mQsste,  welche  bis  in 's 
atlantische  Meer  hinein  vorgeschoben  wären.  Nach  dieser  Richtung 
hin  hat  Hoffmeyer  Vorschläge  gemacht,  die  einer  sorgsamen  Er- 
wägung würdig  sind  [20].  Er  will  die  Beobachtungsstationen  der 
Fär-Öer,  Island's  und  Südgrönland's,  sowie  diejenigen  der  Azoren  mit 
Europa  und  jene  der  Bermudas-Inseln  mit  Nordamerika  verbinden  und 
auf  aiese  Weise  synoptische  Karten  für  das  Gesammtgebiet  der  Nord- 
Atlantik  herstellen.  Es  steht  zu  hoffen,  dass  der  Vorstand  der  deutschen 
See  warte  trotz  Hoffmejer's  vielbeklagtem  Tode  die  Erweiterung 
unseres  Beobachtungsnetzes  anstreben  werde.  Wir  würden  jedoch, 
wenn  wir  jetzt  schon  tiefer  in  diese  Fragen  eingehen  wollten,  mit  der 
Aufgabe  des  §.  3  in  Konflikt  kommen,  während  uns  zunächst  die  Pflicht 
erwächst,  die  Bedeutung  der  Prognose  für  einen  recht  eigentlich  binnen- 
ländischen Zweck  in's  Auge  zu  fassen. 

§.  2.  Agrarmeteorologie.  Die  Meteorologie  kann  für  Agrikultur- 
zwecke in  doppelter  Weise  nutzbar  gemacht  werden.  Einmal  in 
klimatologischem  Sinne :  da  handelt  es  sich  etwa  darum,  weiche  Klimate 
der  Zucht  einer  bestimmten  Pflanze  günstig  sind,  welche  Lehren  aus 
der  topischen  Klimatographie  betreffs  der  Anpflanzung  von  Nutz- 
gewächsen entfliessen,  u.  s.  w.  An  diesem  Orte  haben  wir  hauptsäch- 
lich der  landwirthschaftlichen  Prognose  unser  Interesse  zu- 
zuwenden. Man  kann  die  verschiedenen  Fragen,  auf  welche  es  dem 
gebildeten  Agronomen  ankommt,  kaum  besser  charakterisiren,  als  es 
in  einer  Schrift  [21]  von  Lorenz  v.  Liburnau  geschehen  ist.  Der- 
selbe unterscheidet  vier  gesonderte  Komplexe  meteorologischer  Daten : 
einen  physiologischen,  dem  die  Beziehungen  von  Witterung  und 
Klima  zu  den  organisirten  Wesen  untergeordnet  sind,  einen  physi- 
kalischen, welcher  die  Einwirkung  lokaler  Momente  —  etwa  der 
Vegetationsdecke  —  auf  das  Klima  zum  Zwecke  hat,  einen  prospek- 
tiven, d.  h.  Beurtheilung  und  Vorausbestimmung  der  Witterung,  und 
einen  retrospektiven,  dessen  Pflicht  es  ist,  statistisch  und  physi- 
kalisch die  Beziehungen  des  Klima's  zur  Vertheilung  und  zum  Ge- 
deihen der  organischen  Bodenprodukte  zu  studiren.  Es  muss  ergründet 
werden  das  durchschnittliche  Häufigkeitsverhältniss  der  einzelnen  Wind- 
richtungen zu  einander,  die  thermische,  atmische  und  nephische  Wind- 
rose (Kap.  II,  §.  6),  man  muss  bestimmen  die  Mittel  und  Monats- 
Extreme  der  Temperatur,  der  Luftfeuchtigkeit  und  des  Niederschlages. 
Speziell  ist  es  für  die  Landwirthschaft  wichtig,  zu  wissen,  wie  lange 
gewöhnlich  ein  bestimmter  Wind  weht*),  bis  er  durch  einen  anderen 
verdrängt  wird,  an  welchen  Tagen  durchschnittlich  Temperaturen 
unter  dem  Gefrierpunkte  verzeichnet  werden,    wie  lange  diese  kalten 


*)  In  neuerer  Zeit  pflegen  rationelle  Landwirthe  sich,  ehe  sie  eine  Anlage 
von  Hopfenpflanzen  an  Stangen  oder  Drähten  machen,  über  die  an  jenem  Orte 
herrschende  Windrichtung  zu  vergewissern. 
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Zeiträume  dauern  und  wie  oft  diejenigen  wiederkehren^  innerhalb  deren 
die  Temperatur  annähernd  dem  Maximum  oder  Minimum  der  betreffen- 
den Jahreszeit  entspricht.  Niederschlagsdichtigkeit  und  Regenwahr- 
scheinlichkeit sollten  bekannt  sein.  Für  die  eigentliche  Erntestatistik 
genügen  die  folgenden  Daten:  Monatsmittel^  Dekaden-  und  Pentaden- 
mittel  der  Temperatur  ^  Datum  und  Gradzahl  des  Maximums  und 
Minimums  in  jedem  einzelnen  Monate  und  entsprechende  Angaben  für 
Regenfall  und  Feuchtigkeit.  Wenn  in  diesem  Sinne  vorgegangen 
würde,  so  könnten  die  in  der  Broschüre  von  Schultz  [22]  enthaltenen 
und  auch  jetzt  schon  sehr  übertriebenen  Klagen  gegen  den  Betrieb 
des  landwirthschaftlich-klimatologischen  Dienstes  nicht  aufrecht  er- 
halten werden.  Allerdings  ist  zu  bedauern,  dass  jenes  Regulativ,  auf 
welches  sich  Schultz  bezieht,  und  welches  von  den  bekannten  Agro- 
nomen Thiel  und  Hausburg  im  Vereine  mit  dem  Meteorologen 
Koppen  für  die  Reichsbehörden  ausgeart>eitet  ward  [23],  noch  recht 
wenig  zur  praktischen  Verwerthung  gelangt  ist. 

Die  von  der  ^prospektiven  Gruppe*  Lorenz  v.  Liburnau's 
zu  befolgenden  Grundsätze  hat  van  Bebber  [24]  sehr  umsichtig  vor- 
gezeichnet. Im  Sinne  eines  zuerst  von  Lamont  ausgegangenen  Vor- 
schlages sollen  Stationen  erster,  zweiter  und  dritter  Ord- 
nung errichtet  werden.  Die  ersteren  sind  wirkliche  Centralobservatorien, 
mit  Selbstregistratoren  ausgerüstet,  diejenigen  zweiter  Ordnung  liefern 
etwa  solche  Beobachtungen  des  Barometers,  Thermometers  und  Psychro- 
meters, wie  sie  nach  Lamont's  Plane  von  den  bayrischen  Gerichts- 
ärzten verlangt  wurden*),  und  diejenigen  dritter  Ordnung  werden 
m.öglichst  zahlreich  von  Leuten  verwaltet,  welche  sich,  ohne  dass  dabei 
die  frühere  Exaktheit  nöthig  wäre,  zur  Einsendung  von  lokalen  Wit- 
terongsberichten  verpflichten.  Die  auf  dieses  Stationssjstem  sich  be- 
gründende Prognose  muss  natürlich  manches  anders  machen,  als  die 
in  §.  1  beschriebene;  Stürme  z.  B.  ohne  starken  Regen  pflegen  dem 
Landmanne  ziemlich  gleichgültig  zu  sein,  während  die  Vorherverkün- 
digung von  Nachtfrösten  für  ihn  von  grossem  Werthe  wäre.  Ist  es 
doch  schon  öfters  gelungen,  Weinberge  durch  Entwickelung  eines 
Rauchmantels  gegen  die  allzustarke  nächtliche  Ausstrahlung  der  Erde 
zu  schützen. 

Mit  den  Lokalcentren  verbindet  Bruhns  (a.  a.  O.)  ein  Mit- 
theilungssjstem  durch  den  optischen  Telegraphen.  Eine  schwarze 
Kugel  bedeutet  regnerische,  eine  weisse  Kugel  trockene,  eine  Kom- 
bination von  beiden  veränderliche  Witterung.  Es  empfiehlt  sich,  ent- 
sprechende Signale  auch  für  die  Warnungen  vor  Wassergefahr  zu 
verwenden  **). 


*)  Bergige  Gegenden  sollten  mit  einem  besonders  dichten  Stationsnetze 
übersponnen  werden.  Ein  solches  würde  vielleicht,  selbst  wenn  nur  die  zweite 
nnd  dritte  Ordnung  berücksichtigt  werden  könnten,  mehr  praktischen  Nutzen  schaffen, 
als  die  Begründung  einzelner  noch  so  trefflich  ausgestatteter  Hochstationen  (liount 
Washington,  Mont-Souris,  St.  Theodul-Pass) ,  welch'  letztere  allerdings  für  die 
Klärung  gewisser  theoretisch-meteorologischer  Fragen  unentbehrlich  sind.  All- 
gemeine Grundsätze  für  montane  Observatorien  stellt  Marin  eil i  auf  [25]. 

**)  Diess  geschieht  letzt  schon  in  Nordamerika.  Dort  bringt  man  allseitig 
den  durch  Aushang  am  kleinsten  Gemeindehause  publicirten  ^Probabilities*  ein 
reges  Interesse  entgegen:  Die  Baumwollenpflanzer  richten  sich  danach  mit  ihrer 
Ernte,  die  Tabakfabrikanten  bestimmen  danach,  ob  ihre  Blätter  noch  länger  in 
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§.  3.  Lltorale  Meteorologie  imd  Stannwamnugeii.  So  gleichgültig 

die  Agrarmeteorologie  sich  gegen  die  Veränderungen  des  Luftdruckes 
verhält;  so  lebhaft  beschäftigen  gerade  diese  ihre  Schwesterdisciplin,  die 
Meteorologie  des  Küstenschutzes.  Ihr  {äüt  die  Aufgabe  zu. 
Regeln  festzustellen,  durch  welche  das  Herannahen  eines  Sturmes  im 
voraus  erkannt  werden  kann,  und  alsdann  durch  ein  System  von 
Sturmwarnungen  die  in  der  Nähe  der  Küste  befindlichen  Schiffe 
zum  Einlaufen  in  den  Hafen  zu  veranlassen,  resp.  die  sonst  erforder- 
lichen Schutzmaassregeln  zu  treffen.  Eingehendste  Belehrung  über 
Sturmwarnungen  findet  man  in  dem  grossen  Werke  von  B  u  y  s- 
Ballot  [26]  und  in  einem  Schriftchen  von  Sohncke  [27].  Für 
Deutschland  ist  maassgebend  das  im  fünften  Jahrgang  des  Archivs  der 
Seewarte,  dann  aber  auch  als  selbstständige  Schrift  [28]  veröffentlichte 
Organisationsstatut.  Einer  der  Sektionschefs  der  Seewarte  bereist 
jährlich  das  ganze  Litoral  der  Nord-  und  Ostsee,  um  den  regelmässigen 
Gang  des  Sturm warnungswesens  zu  überwachen. 

Grosse  Gradienten,  resp.  eine  sehr  geringe  Normaldistanz  zweier 
Nachbar- Isobaren ,  sowie  jäher  Fall  des  Quecksilbers  im  Barometer 
künden  den  aus  Westen  kommenden  Sturm  an.  Alsdann  werden  an 
jeder  Signalstation  die  Warnungszeichen  auf  einer  der  hiefÜr  bestimm- 
ten Stangen  in  die  Höhe  gezogen.  Vielfach  sind  dies  geflochtene 
Körbe,  vielfach  auch  verschieden  gefärbte  Flaggen,  einen  sehr  geist- 
reich eingerichteten  optischen  Indikator  benützen  nach  Buys-Ballot's 
Angabe  (s.  o.)  die  holländischen  Küstenorte;  auch  J.  Müller  beschreibt 
genau  [29],  wie  man  aus  den  Armstellungen  dieses  Telegraphen  sogar 
Richtung  und  Stärke  des  Sturmes  erschliessen  kann.  Allerdings  setzt 
diese  Einrichtung  bei  den  Seeleuten  schon  einige  Kenntniss  der  wich- 
tigeren Sturmgesetze  voraus. 

Nach  Hoffmeyer  (a.  a.  O.)  kommen  die  speziell  sturmerregen- 
den Minima  häufig  nicht  vom  amerikanischen  Kontinente  selbst  her- 
über, sie  bilden  sich  vielmehr  mit  Vorliebe  über  dem  atlantischen 
Meere,  und  es  werden  dadurch  die  amerikanischen  Sturmwarnungen 
trotz  des  submarinen  Kabels  für  uns  fast  werthlos.  Der  treflFliche 
dänische  Meteorologe  entwickelt  deshalb  den  Plan  zu  einem  förmlichen 
wettertelegraphischen  Dienste  auf  dem  Ocean,  und  der  Vorstand  der 
grossen  nordischen  Telegraphengesellschaft,  Tiedgen,  hat  diesen  Plan 
unter  seine  besondere  Protektion  genommen.  —  Um  zwischen  den 
Inseln  Mauritius  und  R^union  ein  Sturmwarnungssystem  einzufahren^ 
soll  nach  Adam  der  Gauss'sche  Heliograph  dienen  [30].  In  der 
That  hat  Ibanez  mit  Bülfe  desselben  zwischen  Orten  hin-  und  her- 
telegraphirt,  deren  Entfernung  erheblich  grösser  ist,  als  jene  der  beiden 
Inseln.  Ein  kleiner,  automatischer  Unterbrecher  soll  die  Lichtsignale 
nach  Morse  hervorbringen,  und  als  Empfönger  soll  entweder  das 
lichtempfindliche  Selen  verwendet,  oder  es  soll  jedes  Signal  auf  einem 
mit  Bromsilber-Gelatine  überzogenen  Papierstreifen  markirt  werden, 
welcher   sich   am  Fokus  des  Aufhahmefemrohres   vorüberbewegt.     So 


der  Luft  hängen  bleiben  sollen.  Dabei  ist  freilich  nicht  zu  vergessen^  dass  die 
schon  mehrfach  hervorgehobene  Regelmässigkeit^  mit  welcher  in  jenem  Lande 
die  Minima  sich  auf  bestimmten  Wegen  fortbewegen^  eine  dem  Europäer  kaum 
erreichbare  Sicherheit  der  Prognosenstellung  möglich  macht. 
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würde  einer  der  den  indischen  Ocean  gefährdenden  Drehstiirme  auch 
ohne  Kabel  24  bis  36  Stunden  eher  in  R^union  aogemeldet  werden 
können^  als  er  diese  Insel  wirklich  erreicht. 

§.  4.  Haritiine  Meteorologie  und  Schiffskurse.  Ueber  die  An- 
fange dieses  in  neuerer  Zeit  zu  hervorragender  Wichtigkeit  gelangten 
Wissenszweiges  finden  wir  Belehrung  bei  Gelcich  [31].  Eine  Art 
von  maritimer  Meteorologie  bildete  sich  bereits  bei  den  portugiesischen 
Seefahrern  aus^  als  dieselben  die  Zonen  der  Passate^  Kalmen  und  ver- 
änderlichen Westwinde  auseinanderzuhalten  bemüht  seinmussten.  Fraj 
Andres  de  Urdaneta  fand  den  Weg  über  die  Südsee^  indem  er  sich 
auf  die  Annahme  stützte,  dass  über  dem  grossen  Ocean  wesentlich 
die  gleichen  Kräfte  ihr  Spiel  treiben  müssten^  wie  über  dem  atlanti- 
schen*). Am  1.  Juni  1565  verliess  derselbe  die  Philippinen,  steuerte 
gegen  die  Ladronen ,  sichtete  die  Küste  Japan's  unter  dem  36.  Pa- 
rallel und  wendete,  nachdem  er  noch  ein  paar  Grade  höher  hinauf 
gelangt  war,  gegen  Südost  um;  diesen  Kurs  einhaltend,  erreichte  er 
Acapulco  nach  der  verhältnissmässig  kurzen  Zeit  von  125  Tagen.  Er 
Hess  sich  also  von  der  allein  richtigen  Tendenz  leiten:  Die  Kurse 
nicht  zu  erzwingen,  sondern  den  herrschenden  Windrichtun- 
gen anzupassen.  Im  rothen  Meere  wagte  man  damals  bei  Nacht 
noch  kaum  zu  segeln.  Noch  Zu  alle rt  war  im  XVI.  Jahrhundert 
nicht  im  Stande,  von  Cypern  aus  direkt  einen  syrischen  Hafen  an- 
zusegeln; auch  dort,  in  der  Ostbälfte  des  mittelländischen  Meeres,  ver- 
wandelte sich  die  Küstenschifffahrt  durch  das  Studium  der  Windverhält- 
nisse erst  ganz  allmählig  in  wirkliche  Seeschifffahrt.  Im  Jahre  1575 
erschien  [34;]  das  erste  bessere  Kompendium  der  oceanischen  Nautik, 
Juan  Escalante  de  Mendoza's  ^^Itinerario  de  Navegacion  ä  los  mares 
7  tierras  occidentales^',  worin  neben  einer  Beschreibung  der  Meere, 
Winde,  Strömungen  u.  s.  w.  auch  nähere  Angaben  über  die  nach  be- 
stimmten Orten  hinführenden  Routen  angetroffen  werden.  Grosse  Fort- 
schritte wurden  in  der  darauf  folgenden  Zeit  nicht  mehr  gemacht,  und 
selbst  noch  im  XVIII.  Jahrhundert  geschah,  wie  Neumajer  aus- 
fuhrt [35],  von  der  unter  Ludwig  XVI.  nach  den  Aequatorialgegenden 
entsandten  Expedition  Borda's  und  Le  Verdnn's  abgesehen,  nichts 
Besonderes  für  die  scientifische  Ausgestaltung  des  Seeverkehres.  Da- 
mals glaubte  man  bei  jeder  Seereise  auch  jeden  grösseren  Hafen  be- 
suchen zu  müssen;  um  z.  B.  von  Europa  aus  nach  Australien  zu 
gelangen,  hi^lt  man  einen  Aufenthalt  in  Rio  und  einen  zweiten  am 
Vorgebirge  der  guten  Hoffnung  für  unvermeidlich,  und  so  nahm  noch 
um  1800  jene  Reise  ihre  zweihundert  Tage  in  Anspruch.  Man  legte 
wenig  Gewicht  auf  den  Punkt,  in  welchem  man  die  Linie  kreuzte  und 


*)  Die  Berücksichtigung  dieser  Reise  kann  von  Bedeutung  sein  bei  der  Be- 
nrtheilung  gewisser  geschichtlich-geographischer  Fragen.  A.  Kirchhoff  hatte 
aus  dem  Reiseberichte  eines  sächsischen  Abenteurers  ▼.  Hiltitz  zu  entnehmen 
geglaubt  [32],  dass  jener  rund  um  die  Erde  herumgekommen  sei.  Demgegenüber 
macht  Rüge  [33]  darauf  aufmerksam,  dass  dann  v.  Miltitz  den  Pacifik  in  der 
Richtung  von  Ost  nach  West  durchkreuzt  haben  miisste,  was  den  Windrichtungen 
gegenüber  eine  ganz  unvergleichbar  grössere  Leistung  gewesen  wäre,  als  diejenige 
Urdaneta's.  Die  fünf  ersten  Weltumsegler  (Magellan,  Drake,  Gavendish, 
Hawkins,  De  Noort)  hielten  alle  den  gleichen  westöstlichen  Kurs  ein. 


302  Fünfte  Abtheilang.    Atmosphärologie. 

Buchte  von  irgend  einem  Punkte  aus  auf  einer  Kombination 
dromischen  Wegen  (I.  Band,  S.  278)  um  die  Sttdspitzi  ^ 
umzukommen^  freilich  auf  die  naheliegende  Gefahr  hin, 
Sudostpassate  zu  begegnen  und  gegen  diesen  aufkreuzen  zu  müssen. 
Seit  dem  Anfang  der  flinfziger  Jahre  gieng  man  daran,  das  Segeln 
nach  konstantem  Eurswinkel  wieder  durch  das  rationellere  Segeln  auf 
dem  grössten  Kreise  zu  ersetzen,  und  da  konnte  man  denn  auch  Luft- 
und  Meeresströmungen  besser  in  Rechnung  ziehen.  Seit  1842  be- 
gann der  amerikanische  Marineoffizier  Maurj  diesem  Gegenstände 
seine  Theilnahme  zuzuwenden;  ihm  schwebte  der  Gedanke  vor,  dass 
meteorologisch  sich  der  relativ  kürzeste  Weg  von  einem  Erdorte  zum 
anderen  bestimmen  lassen  müsse.  Im  Jahre  1853  trat  die  meteoro- 
logische Konferenz  zu  Brüssel  zusammen,  und  auf  dieser  sah  Maurj 
seine  Pläne  anerkannt  und  genehmigt.  Die  Reise  nach  Australien 
ward  auf  einen  Zeitraum  von  70  bis  90  Tagen  herabgebracht,  die 
mittlere  Fahrgeschwindigkeit  von  3'/i  auf  6,  ja  auf  6Vt  Seemeilen 
in  der  Stunde  erhöht. 

Maury  selbst,  nachmals  zum  Admiral  erhoben  und  erst  durch 
den  Secessionskrieg  einer  gedeihlichen  Wirksamkeit  entrückt,  legte 
seine  Grundsätze  in  einem  grösseren  Werke  nieder,  von  welchem  wir 
auch  eine  gute  deutsche  Ausgabe  besitzen  [36].  In  seine  Fasstapfen 
sind  andere  wissenschaftlich  gebildete  Nautiker  getreten,  wie  die  Werke 
von  Knorr  [371,  Toynbee  [38]  und  Evans-Hull  [39]  beweisen; 
auch  das  vielfach  erwähnte  österreichische  Handbuch  enthält  [40]  einen 
ausgedehnten  Abschnitt  über  maritime  Meteorologie  und  transoceanische 
Routen  aus  der  Feder  Attlmayr's.  Von  deutschen  Gelehrten  nahm 
schon  1855  Neumayer  die  Sache  in  die  Hand  und  brachte  es  dahin, 
dass  heutzutage  auf  der  Hamburger  Seewarte  ein  Forschungsmateri^ 
für  seemännische  Witterungskunde  vereinigt  und  in  unabsehbarem 
Wachsthum  begriffen  ist,  wie  es  noch  vor  nicht  sehr  langer  Zeit  für 
unerreicjibar  gegolten  hätte.  Der  von  Neumayer  über  die  Arbeits- 
eintheilung  seiner  Sparte  erstattete  Bericht  [41]  ist  auch  im  Folgenden 
für  uns  maassgebend. 

Die  gesammte  Meeresfläche,  um  deren  Untersuchung  es  sich 
handelt,  wird  in  Bezirke  von  Trapezform  getheilt,  und  jede  der  durch 
Vertrag  zu  gemeinsamer  Arbeit  verpflichteten  Nationen  macht  sich 
anheischig,  einen  dieser  Bezirke  evident  zu  halten.  Derselbe  wird 
dann  weiter  in  sogenannte  n Grad-Felder  getheilt,  d.  h.  in  sphärische 
Trapeze,  deren  Seiten  jeweils  n  Grade  in  Breite  und  Länge  umfassen. 
Je  kleiner  n  gewählt  werden  kann,  um  so  nutzbringender,  aber  auch 
um  so  schwieriger  gestaltet  sich  die  Arbeit.  Eingradfelder  sind  das 
Gewöhnliche,  Schuck  aber  fand  bei  seinen  Untersuchungen  über  die 
Monsune  (Kap.  VI,  §.  7),  dass  wegen  unzureichender  Genauigkeit  der 
auf  hoher  See  angestellten  Beobachtungen  ein  Viertheil  der  auf  ein 
Eingradfeld  entfallenden  Daten  diesem  mit  Unrecht  zugerechnet  werde^ 
und  wählte  deshalb  Zweigradfelder.  Jedem  mit  der  deutschen  See- 
warte in  Verbindung  stehenden  Schiffsflihrer  wird  vor  der  Abfahrt 
ein  Beobachtungsjoumal  überreicht,  welches  er  nach  seiner  Rückkehr 
ausgefldlt  wieder  abzugeben  hat,  und  hierauf  üben  die  Beamten  der 
Abtheilung  daran  eine  in  Notenziffern  auszudrückende  Kritik.  Die 
gut   qualificirten  Bücher  liefern    eben   das  Material   zur   Begründang 
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einer  Meteorologie  der  Oradfelder.  Es  leuchtet  ein,  dass,  wenn 
etwa  20  Schiffe  einen  bestimmten  kleinen  Erdraum  ziemlich  zu  derselben 
Zeit  durchfahren  und  genaue  Nachrichten  über  den  damals  herrschenden 
Witterungszustand  mitgebracht  haben,  endlich  eine  sehr  scharfe  meteoro- 
logische Statistik  dieses  Territoriums  fertiggestellt  werden  kann. 

In  dieser  Weise  kommen  die  sogenannten  Segelanweisungen 
(,,Sailing  directions^')  zu  Stande,  mittelst  deren  den  Seefahrern  die 
kürzesten  Wege  über  den  Ocean  gewiesen  werden  [42],  in  erster 
Linie  natürlich  den  Segelschiffen,  da  Dampfkraft,  Rad  und  Schraube 
eine  ziemlich  hohe  Unabhängigkeit  gegenüber  Wind  und  Wetter  ver- 
leihen. In  die  Details  dieser  empirischen  Vorschriften  können  wir  hier 
nicht  weiter  eingehen.  Natürlich  gehören  als  Ergänzung  zur  Kunde 
der  Seewege  auch  noch  Kenntnisse  über  Tiefenverhältnisse  und  Hafen- 
anlagen der  verschiedenen  Meere;  jedes  Heft  der  im  Auftrage  der 
deutschen  Admiralität  herausgegebenen  „Annalen  der  Hydrographie 
und  maritimen  Meteorologie'^  bringt  neuen  Stoff  zur  Vermehrung  dieser 
Kenntnisse.  Vgl.  u.  a.  im  10.  Jahrg.  (S.  149)  Schück's  Angaben 
über  Segelanweisungen  der  Carolinen-Insulaner. 

§.  5.  Medioinisolie  Meteorologie.  Während  die  in  den  ersten 
vier  Paragraphen  dieses  Kapitels  besprochenen  Materien  das  Oepräge 
der  Gemeinsamkeit  an  sich  trugen,  haben  wir  jetzt  ein  neues  Feld  zu 
betreten.  Medicinische  Meteorologie  ist  ein  Sammeltitel  für  eine 
ganze  Reihe  wissenschaftlicher  Fragen,  welche  nach  allen  Seiten  hin 
in  die  Gebiete  der  Pathologie,  der  Hygieine  und  der  Balneo- 
therapie hineinreichen  und  unter  sich  zum  Theile  nur  so  lose  zu- 
sammenhängen, dass  wir  uns  nothwendigerweise  mit  Aphorismen  be- 
gnügen müssen. 

Untersuchungen  über  den  Einfluss  der  Luftdruckverschiedenheit 
auf  den  menschlichen  Organismus  werden  mehr  und  mehr  angestellt. 
Denn  die  alte  und  in  jedem  Lehrbuche  der  Phjsik  erörterte  Behaup- 
tung, dass  die  Müdigkeit  beim  Bergjbesteigen  allein  auf  dem  Bestreben 
des  Schenkelknochens  beruhe,  aus  der  Pfanne  bei  nachlassendem  Luft- 
drucke herauszugleiten,  ist  zwar  an  sich  richtig,  allein  es  spielen  bei'm 
Zustandekommen  des  bekannten  Erregungs-  und  Erschlaffungszustandes 
doch  auch  noch  ganz  andere  physiologische  Vorgänge  mit.  Eingehen- 
der scheint  die  Bergkrankheit,  welche  in  Hochasien  als  „Bitsch  ki 
Haua^,  in  den  Anden  als  „Sorocho^,  ^Puna^,  „Mareo^  bekannt  ist, 
H.  V.  Schlagintweit  studirt  zu  haben  [43].  Diesem  Autor  zufolge 
tritt  das  Krankheitsgefühl  früher  und  entschiedener  bei  Bergsteigern, 
als  bei  Luftschiffern  auf;  die  höchste  erträgliche  Höhe  dürfte  diejenige 
von  11000  m  sein,  was  also  den  Gaurisankar  (I.  Band,  S.  135)  noch 
bei  weitem  übersteigt.  Genaue  Versuche  sind  ferner  von  Jourdanet 
und  Bert  angestellt  worden,  undBouchut  [44]  berichtet  über  dieselben. 
Seine  Thesen  sind  nachstehend  angeführt:  I.  Höhen  mit  einem  Drucke 
von  70  bis  75  cm  erweisen  sich  den  Menschen  und  höher  organisirten 
Thieren  günstig,  weil  die  Kohlensäure  leicht  aus  dem  Blute  ausgeschie- 
den wird;  II.  Längerer  Aufenthalt  auf  einer  Höhe  mit  einem  Drucke 
von  60  bis  65  cm  wirkt  im  umgekehrten  Sinne;  III.  bei  allzu  ge- 
ringem Drucke  nimmt  die  AbsorptionsfiLhigkeit  für  Sauerstoff  der- 
maasen   ab,    dass   eine  Anämie  mit  den  Symptomen  des  Schwindels, 


304  Fünfte  Abtheilung.    Atmosphärologie. 

der  Ohnmacht  und  des  Nasenblutens  eintritt.  Lartet  erklärt  dieses 
Krankheitsbild  durch  den  mit  abnehmendem  Luftdrucke  sich  beschleuni- 
genden Blutumlauf  [45];  zudem  vermindert  die  Muskelanstrengung  die 
Körperwärme  gar  beträchtlich,  bei  einer  Montblancbesteigung  bis  zu 
6^  Mit  Kohlensäure  dagegen  bleibt  das  Blut  reich  beladen  und  da- 
durch wird  besonders  die  krankhafte  Schläfrigkeit  hervorgerufen. 

Die  Hygieine,  diese  in  ihren  Anfängen  bereits  auf  Hippokrates 
hinaufreichende  Wissenschaft  (I.  Band,  ö.  3  ff.),  hat  die  Bedingungen 
zu  untersuchen,  unter  welchen  Boden  und  Luft  keine  der  menschlichen 
Gesundheit  nachtheilige  Zusammensetzung  haben,  und  es  liegt  deshalb 
am  Tage,  dass  sie  mit  der  Meteorologie  im  engsten  Konnexe  stehen 
muss.  Schwefelwasserstoff  z.  B.,  der  Luft  in  zu  grosser  Menge  bei- 
gemischt, wirkt  höchst  schädlich,  wo  nicht  unbedingt  tödtlich,  wie 
denn  nach  Höh  [46]  stagnirende  Kloakenluft  13,79  >  Sauerstoff, 
81,21  >  Stickstoff,  2,01  >  Kohlensäure,  2,99  >  Schwefelwasserstoff 
enthält.  Dagegen  hat  sich  die  Meinung  derjenigen  nicht  bestätigt 
welche  in  diesem  Stoffe  den  Hauptträger  der  miasmatischen  Blut- 
vergiftung erblicken  wollten;  München  und  London  hatten  1854,  als 
die  Cholera  wüthete,  eine  Schwefel wasserstofffreie  Luft.  Grosse  Ver- 
dienste erwarb  sich  die  Hygieine  durch  Analyse  und  Untersuchung 
der  Kirchhofluft,  indem  dadurch  eine  FuUe  von  Vorurtheilen  beseitigt 
und  die  Quantität  der  Verwesungsgase  als  eine  in  den  allermeisten 
^Fällen  minimale  nachgewiesen  wurde  [47].  Die  Lehre  von  der  Ven- 
tilation, von  der  Herstellung  gesunder  Wohnräume  mit  rationellen 
Heiz  Vorrichtungen,  wurde  durch  v.  Pettenkofer's  Versuche  über  das 
Hindurchstreichen  der  Luft  durch  die  Poren  der  Baumaterialien,  durch 
die  Arbeiten  von  Wolpert  und  Recknagel  fest  begründet;  eine  po- 
puläre und  doch  exakte  Darstellung  der  Hauptresultate  gab  J.  Rosen- 
thal  [48].  In  §.  2  des  ersten  Kapitels  hatten  wir  uns  mit  der  me- 
teorologischen Bedeutung  des  Staubes  zu  beschäftigen;  die  Hygieine 
hat  auch  die  Aufgabe,  durch  Prophylaxe  aller  Art  gegen  die  Staub- 
inhalations-  und  Gewerbekraakheiten  zu  schützen,  welche  zuerst 
Ramazzini  in  einem  für  seine  Zeit  klassischen  Werke  [49]  behandelt 
hat,  während  der  heute  von  der  Wissenschaft  erreichte  Wissensstand 
in  den  Monographieen  von  Hirt  [50]  und  Merkel  [51]  seine  muster- 
gültige Kennzeichnung  findet.  Diese  Staubkörner  sind  noch  makro- 
skopische Gebilde,  allein  ausser  ihnen  birgt  die  Luft  noch  weit  gefahr- 
lichere Krankheitsträger  vegetativer  Natur,  welche  erst  unter  dem 
Vergrösserungsglase  als  Mikrokokken  oder  Bacillen  sich  offenbaren 
und  neuerdings  —  namentlich  unter  dem  Einflüsse  der  genialen  Leistun- 
gen eines  Pasteur  und  Koch  —  als  der  Urgrund  sämmtlicher  In- 
fectionskrankheiten  betrachtet  werden. 

Die  geographische  Pathologie  kann  der  Meteorologie  nicht 
entrathen.  Hippokrates,  Asklepiades,  Galen  bauten  auf  dem  be- 
reits von  Herodot  —  in  dessen  Andeutungen  über  die  Verschieden- 
heit der  Gesundheitsverhältnisse  bei  Griechen  und  Aegyptern  —  ge- 
legten Grunde  fort,  Averroes  fügte  einzelne  kluge  Bemerkungen  neu 
hinzu  [52];  seit  der  Mitte  des  XVII.  Jahrhunderts  aber  trat  diese 
Disciplin  in  ein  ganz  neues  Stadium  [53].  Bon t ins  und  Piso  stndir- 
ten  die  Tropenkrankheiten,  Ramazzini  beobachtete  die  Modifikatio- 
nen des  Wechselfiebers,  Schnurrer's  „Chronik  der  Seuchen*^  ist  auch 
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für  die  physikalische  Geographie  eine  Fundgrube.     Allerdings  machte 
der  astrometeorologische  Aberglaube   noch    manchen  Strich  durch  die 
Rechnung*),   allein  der  Fortschritt  war  nicht  mehr  zu  unterdrücken. 
Einer  der  Marksteine  desselben  ist  Charassieu  d'Andebert's  Lehr- 
buch   der    durch  Wasserausdünstung  entstehenden   (Malaria-)    Krank- 
heiten  [55],     Auch  V.  Haller's  Versuch,   die   Mortalitätskurven  der 
3,Volkskrankheiten^  zu  den  Temperaturkuryen  des  Jahres  in  Beziehung 
zu  setzen,  verdient  ehrende  Erwähnung  [56].    Der  Schöpfer  der  histo- 
risch-geographischen Pathologie  ist  Hirsch,  der  namentlich  gegen  jene 
übertreibenden  Generalisationen    auftritt,    die    früher    vielfach    üblich 
waren  und  auch  in  der   sonst  recht  inhaltsreichen   Meteorologie  von 
Foissac-Emsmann  [57]  allzusehr  sich  in  den  Vordergrund  drängen. 
Zum  Schlüsse  übrigt  es  uns  noch,  einen  Blick  auf  die  medicinische 
Klimatologie  zu  werfen.     Celsus  und  Aretaeus  waren  sich  schon 
im  Alterthum  ganz  klar  über  den  sanitären  Gegensatz  zwischen  Höhen- 
und  Tiefenklima**),  und  der  Erstgenannte  charakterisirt  auch  gar  nicht 
übel  den  Zusammenhang  gewissA*  Krankheitsformen  mit  den  Wind- 
richtungen  [58].     Die  Klimatotherapie,   die  Lehre  von  der  Aus- 
wahl der   einem  erkrankten  Organismus  zu  verordnenden  Klima-Gat- 
tung, ist  allerdings  ein  Kind  der  Neuzeit;  Biedermann,  Niemejer, 
Beneke,  Kisch   haben  dieselbe  mehr  unter  dem  medicinischen,  der 
fleissige  Mühry  hat  sie  durch  ein  eigenes  Werk  [59]  unter  dem  kli- 
matologischen   Gesichtspunkte  gefördert,  während   über  die  therapeu- 
tische   Bedeutung   des  Waldes    besonders    Höh  [60]    sich   verbreitet. 
Für  den  jungen  Arzt,  der,  im  Besitze  der  nothwendigen  meteorologi- 
schen Vorkenntnisse,  die  Grundzüge  der  Klimatotherapie  und  der  Lehre 
von  den  klimatischen  Kurorten  rasch  sich  einprägen  will,  eignet 
sich  insbesondere    das  Werk   von    Kisch   [61].     Derselbe   theilt  die 
Kurorte  in  solche  für  den  Sommer  und  für  den  Winter  und  ausserdem 
in  feuchte  und  trockene  [62]-,  genaue  Ermittelungen  stellt  er  an  über 
die  Wirkungen  des  Ozon's  [63].    Das  Höhenklima  soll  in  eititer  Linie 
die    Hautthätigkeit  vermehren,   Blutbildung   und    Stoflfwechsel    beför- 
dern [64],  das  Seeklima  —  für  dieses  bedient  sich  der  Autor  der  sonst 
nicht    gebräuchlichen    Eintheilung    in    feuchte,    mittelfeuchte   und 
trockene  Seeklimate  [65]  —  soll  ebenfalls  anregend  und  StoflFwechsel- 
begünstigend  wirken.    Südliche  Winterstationen  haben  bei  Skrophulose 
und  bei  Krankheiten   der  Respirationsorgane   ihre  wohlbekannte  Indi- 
kation [66].     Man  ist  noch  nicht  durchweg  im  Reinen  über  die  phy- 
sikalischen Bedingungen  der  erfahrungsmässig  festgestellten  Salubrität 
mancher  Kurorte;  nach  vergleichenden  Untersuchungen,  die  Volland[67] 
für  Strassburg  und  Daves   angestellt  hat,  scheint  dem  Rarefikations- 
grade  der  Luft  und  ihrem  Vermögen,  Feuchtigkeit  aufzunehmen,  mehr 
Beachtung  geschenkt  werden   zu  müssen.     Sehr   viele   Notizen   über 


*)  Einige  sprechende  Proben  dieser  falschen  Richtung  können  bei  Mauritii 
£54]  nachgesehen  werden;  auch  gescheidte  Lente  entgiengen  dieser  Täuschung  nicht» 
▼ielmehr  schrieb  selbst  der  sonst  so  verehrungs würdige  Ramazzini  (s.  o.)  dem  ab- 
nehmenden Monde  die  Kraft  zu,  Pestepidemieen  zu  verschlimmern. 

••)  Nach  Peez,  dem  Verfasser  der  «Volkswissensch.  Studien",  sollen  bereits 
unsere  Altvordern  im  bayrischen  Chiemgau  vor  einem  Jahrtausend  die  beschwich- 
tigende Macht  des  Höhenklima's  auf  kranke  Lungen  instinktiv  erkannt  und  in  der 
Pnzis  verwerthet  haben. 
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gesunde  und  ungesunde  Klimate  enthält  auch  Hann's  Handbuch^  wel- 
chem wir  u.  a.  den  Hinweis  auf  die  klimatischen  Heilstätten  der  Zu- 
kunft, nämlich  auf  die  Polarländer  —  und  wiederum  ganz  besonders 
auf  das  durch  seine  reine  Atmosphäre  ausgezeichnete  Spitzbergen  [68] 
—  entnehmen. 
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Sechste  Abtheilung. 

Oceanographie  und  oceanische  Physik. 

Kapitel  I, 

Die  allgemeinen  Eigenschaften  des  Meerwassers  und  dessen 

Tertheilnng  auf  der  Erdoberflftche. 

§.  1.  Begriff  der  Worte  Meer  und  Meereskunde.  Wir  bezeichnen 
durch  das  Wort  Meer  im  Allgemeinen  jede  grössere  Wasseransamm- 
lung dann^  wenn  dieses  Wasser  sich  von  demjenigen  unserer  Flüsse 
und  Seen  durch  seinen  Salzgehalt  unterscheidet.  Lediglich  dieser  Um- 
stand kann  als  maassgebend  angesehen  werden,  denn  das  kaspische 
Meer  und  das  todte  Meer  würden ,  wenn  ihre  Becken  mit  Süsswasser 
angefüllt  wären,  zweifellos  unter  die  Binnenseen  gerechnet  werden ^ 
wie  denn  z.  B.  das  todte  Meer  von  jedem  der  grossen  nordamerika- 
nischen  Seen  an  Ausdehnung  übertroffen  wird  *).  Von  der  Eintheilang 
der  Meere  wird  im  nächsten  Paragraphen  die  Rede  sein. 

Die  Anfänge  einer  systematischen  Abgrenzung  und  Behandlung 
der  auf  das  Meer  bezüglichen  Theiie  der  Erdkunde  kann  man  hinauf  bis 
zu  den  grossen  Geographen  des  Alterthums,  zuStrabon,  Pomponius 
Mela,  Ptolemäus  verfolgen,  wie  denn  auch  Seleukos,  mit  dessen 
geographischen  Ansichten  uns  Rüge  bekannt  gemacht  hat  [1],  schon 
ganz  richtige  Gedanken  über  den  Zusammenhang  der  Meere  hegte. 
Bis  in's  XVII.  Jahrhundert  hinein  gebrach  es  gänzlich  an  monogra- 
phischen Arbeiten  über  das  Meer  und  dessen  geophysikalische  Bedeu- 
tung. Als  einen  der  ersten  Versuche  dieser  Art  glauben  wir  das 
vierte  Buch  in  Porta's  meteorologischem  Werke  [2]  verzeichnen  zu 
müssen;  dasselbe  steht  jedenfalls  auf  der  Höhe  seiner  Zeit  und  sucht, 
wie  aus  den  recht  bezeichnenden  Kapitel-Ueberschriften  —  „De  maris 
salsedine^,    „Aliquot   maris   problemata',    „Quibus    motibus   moveatur 


*)  Als  Provinzialismus  erscheint  das  Wort  „Meer*  statt  Landsee  im  Nieder- 
sächsischen;  der  kleine  zwischen  Hannover  und  Schaumbnrg-Lippe  eingelagerte 
See  wird  dort  standhaft  das  Steinhuder-Meer  genannt. 
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mare^  —  ersehen  werden  mag^  dem  Gegenstande  wirklich  gerecht  zu 
werden.  Der  gewaltige  Foliant,  welchen  der  Jesuit  Fournier  der 
von  ihm  als  „Hydrographie^  bezeichneten  Disciplin  widmete  [3], 
ist  allerdings  ein  Handbuch  des  Seefahrers  überhaupt,  enthält  aber  doch 
namentlich  in  seiner  neunten,  fünfzehnten  und  neunzehnten  Hauptabthei- 
lung die  Keime  zu  einer  wissenschaftlichen  Darstellung  der  allgemeinen 
Fragen.  Originell  und  mit  Unrecht  fast  vergessen  ist  des  Isaak 
Voss  ins  Traktat  von  den  Meeresbewegungen  [4],  auf  welchen  wir 
noch  öfter  zurückzukommen  haben  werden;  an  Selbstständigkeit  der 
Behandlung  überragt  die  kleine  Schrift  wenigstens  in  Einzelheiten  das 
uns  aus  dem  ersten  Bande  (S.  15)  wohlbekannte  Fundamentalwerk  des 
Varenius,  bei  dem  wir  der  bewussten  Eintheilung  der  Erde  (um 
H.  Wagner's  modernen  Ausdruck  zu  gebrauchen)  in  eine  Aero-, 
Hydro-  und  Lithosphäre  und  einer  gesonderten  Betrachtung  jeder  der- 
selben begegnen;  der  zweitgenannten  sind  die  Kapitel  12  bis  17  ein- 
geräumt [51.  Buache's  „Essai  de  g^ographie  physique^  von  1752 
(I.  Band,  S.  18)  bezeichnet  bei  aller  Einseitigkeit  gleichwohl  einen 
Markstein  in  der  Geschichte  unserer  Spezialwissenschaft;  charakteristisch 
ftir  deren  Entwickelung  sind  auch,  ohne  dass  uns  ein  längeres  Verweilen 
bei  denselben  verstattet  wäre,  die  Arbeiten  von  Buffon,  Kant, 
Bergman,  G.  R.  Forster,  und  am  Ausgange  des  Jahrhunderts 
begegnen  wir  wieder  einem  zusammenfassenden  Lehrbuche,  dem  bald 
ein  zweites  von  demselben  Verfasser,  Otto,  nachfolgt  [6]. 

Was  A.  V.  Humboldt,  C.  Ritter,  Berghaus  u.  a.  im  lau- 
fenden Jahrhundert  geleistet  haben,  steht  noch  lebhaft  in  Aller  Ge- 
dächtniss.  Allmählig  begann  man  die  Physik  des  Meeres  oder  die 
physikalische  Geographie  des  Meeres  als  einen  mit  voller 
Existenzberechtigung  begabten  Zweig  der  allgemeinen  physischen  Erd- 
kunde anzuerkennen,  wozu  in  erster  Linie  das  treffliche  Handbuch  des 
Amerikaners  Maury  [7],  in's  Deutsche  von  Böttger  übertragen  [8], 
mitgeholfen  hat.  Neben  den  erwähnten  Bezeichnungen  bürgerte  sich 
bald  auch,  als  ziemlich  synonym,  das  Wort  Oceanographie  ein, 
als  Buchtitel  anscheinend  zuerst  von  Jilek  verwendet  [9].  Uns  er- 
scheint dasselbe  insoferne  minder  passend,  als  dasselbe  zu  sehr  den 
deskriptiven,  zu  wenig  den  erklärenden  Theil  unserer  Wissenschaft  zu 
betonen  scheint;  wir  stimmen  aus  diesem  Grunde  mehr  fUr  die  zu- 
sammenfassende Bezeichnung  Meereskunde,  als  deren  natürliche 
Bestandtheile  dann  eben  Oceanographie  und  oceanische  Physik 
zu  gelten  hätten.  Neuere  didaktische  Schriften  von  mehr  populärer 
Richtung  sind  diejenigen  von  Kay  ser  [10]  und  Gele  ich  [11],  denen 
noch  der  in  einer  polnischen  Zeitschrift  erschienene  Abriss  von 
T.  Czerny  [12]  hinzuzurechnen  ist.  Unsere  deutsche  Literatur  aber 
ist  neuerdings  durch  zwei  ganz  vorzügliche  Werke  grösseren  Maass- 
stabes bereichert  worden,  nämlich  einmal  durch  das  im  Auftrage  der 
österreichischen  Admiralität  herausgegebene  Sammel-Kompendium,  an 
dessen  Ausarbeitung  sich  sechs  hervorragende  Hydrographen  betheiligt 
haben  [13],  und  dann  durch  das  Handbuch  v.  Boguslawski's  [14], 
welches  fast  nach  dem  allzufrühen  Hinscheiden  seines  trefflichen 
Verfassers  dazu  verur theil t  erschien,  ein  Torso  zu  bleiben.  Für  den 
mehr  praktischen  Theil  der  Meereskunde  dient  ein  Werk  [15],  welches 
wir  der  Vorsorge  der  deutschen  Admiralität  verdanken. 
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§.  2.  SlassifLkatloii  der  Meeresr&unie.  Die  Aufgabe,  eine  mor- 
phologiBche  Klassifikation  der  Meere  zu  liefern,  ist  eine  achon 
alte  und  vielbehandelte,  wie  man  aus  dem  ersten  Kapitel  der  Schrift 
von  Kriimmel  [16],  aus  den  zu  ihr  yonWisotzki  gelieferten  £rgän- 
zungen  [17]  und  endlich  aus  der  unlängst  erst  erschienenen  Programm- 
abhandlung [18]  des  letztgenannten  Autors  lernen  kann.  Die  erste 
auf  wissenschaftlicher  Grundlage  beruhende  Eintheilung  rührt  her  von 
Fleurieu  [19],  der  die  selbstständigen  Oceane  von  den  ^mers  m^i- 
terran^es^,  die  nur  einen  einzigen  Eingang  besitzen,  und  von  den 
„mers  int^rieures^  schied,  welch'  letzteren  mehrere  solche  Eingänge 
zukommen.  Dazu  kommt,  dass  Fleurieu  alle  Einbuchtungen  des 
Meeres  unter  einem  gemeinsamen  Gesichtspunkte  zusammenfasste  [20], 
wenn  dieselben,  wie  es  nach  ihm  bei  der  Hudsonsbaj,  beim  weissen 
und  rothen  Meere,  beim  persischen  Golf  und  bei  der  Ostsee  der  Fall 
ist,  mehr  oder  weniger  deutlich  eine  ^Trichterbildung^  (^entonnier^) 
aufweisen;  eine  an  Varen  anklingende  Trennung  der  eigentlicheD 
Meerbusen  in  breite  und  oblonge  hatte  bereits  der  Niederländer 
Struyck  [21]  in  seinem  Lehrbuche  gegeben,  welchem  noch  nach- 
träglich der  verdiente  Ehrenplatz  auf  Seite  18  unseres  ersten  Bandes 
angewiesen  sein  möge.  Im  Uebrigen  sind  alle  Systeme  dieser  Art 
von  allzuweit  getriebener  Spezialisirung  nicht  frei  zu  sprechen,  und  so 
ergab  sich  eine  solche  Verwirrung  in  der  hydrographischen  Nomen- 
klatur, dass  1845  die  geographische  Gesellschaft  einen  eigenen  Aus- 
schuss  flQr  die  Prüfung  der  obschwebenden  Fragen  ernannte  [22]. 
Seitdem  gilt  fast  offiziell  die  allen  Leitfaden  der  Erdkunde  zu  Grunde 
gelegte  Ftinftheilung  der  Oceane  oder  Weltmeere  (atlantischer 
Ocean,  indischer  Ocean,  grosser  Ocean,  auch  Südsee  und  Pacifik 
genannt,  südliches  Eismeer  und  nördliches  Eismeer).  Die  Abgrenzung 
des  südlichen  Eismeeres  konnte  lange  nicht  mit  der  erforderlichen 
Schärfe  vorgenommen  werden ;  wir  stimmen  aber  K  r  ü  m  m  e  1  darin 
bei,  dass  J.  HerscheTs  und  Reuschle's  Bemühungen  um  Herbei- 
führung einer  solchen  Schärfe  nicht  durchweg  von  Erfolg  begleitet 
gewesen  sind,  und  dass  man  jenes  Eismeer  auf  die  durch  den  südlichen 
Polarkreis  bestimmte  Kalotte  beschränken  soll,  wogegen  man  als  Marken 
der  drei  Oceane  die  resp.  durch  Kap  Hoom,  durch  das  Kap  der  guten 
Hoffnung  und  durch  die  Südspitze  Tasmanien's  hindurchgelegten  Meri- 
diane anzusehen  habe  [23]. 

Die  in  KrümmeTs  Schrift  den  Geographen  vorgelegte  Ein- 
theilung ist  nun  folgende.  Es  giebt  selbstständige  Meeres- 
räume, deren  Kennzeichen  ein  besonderes  System  der  Meerescirkulation 
ist;  das  sind  die  drei  uns  bekannten  offenen  Oceane.  Ferner  die 
unselbstständigen  Meeresräume,  welche  wieder  —  von  dem 
vorläufig  noch  in  einer  Ausnahmestellung  zu  belassenden  südlichen 
Eismeere  abgesehen  —  in  die  zwischen  grössere  Land-  und  Kontinental- 
massen eingeschalteten  Mittelmeere  und  in  die  den  grossen  Land- 
komplexen angelagerten  Randmeere  zerfallen.  Die  Mittelmeere 
haben  entweder  nur  an  Einer  Stelle  eine  Verbindung  mit  dem  Ocean, 
wie  das  mittelländische  Meer  im  engeren  Sinne,  das  baltische  Meer, 
das  rothe  Meer  und  der  persische  Golf,  oder  sie  haben  auf  einer  Seite 
zahlreiche  Ausgänge,  wie  der  mexikanische  Golf,  oder  sie  haben  auf 
der  einen  Seite  nur  Einen  Ausgang  und  auf  der  anderen  deren  mehrere, 
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wie  das  DÖrdliche  Eismeer^  oder  endlich  es  sind  allenthalben  zahlreiche 
Ausgänge  vorhanden;  wie  bei'm  indisch-australischen  Meere.  Die  Rand- 
meere  muss  Krümmel  sich  begnügen,  nach  ihrer  Tiefe  einzutheilen: 
flache  Randmeere  sind  die  Nordsee,  der  Kanal  sammt  der  irischen 
See  und  das  Tung-hai,  tiefe  Randmeere  sind  das  japanische,  das 
ochotski'sche  Meer,  das  Berings-Meer  und  der  Golf  von  St.  Lorenz. 
Die  Kriterien  für  die  einzelnen  Gattungen  sind  mit  Geschick  gewählt, 
nur  hätten  wir  das  für  die  Mittelmeere  ganz  unverwendbare  Merkmal 
intensiverer  vulkanischer  Bethätigung,  auf  das  ja  Krümmel  selbst 
keinen  hohen  Werth  legt  [24],  ganz  bei  Seite  gelassen  gewünscht. 
Jedenfalls  ist  im  Krümm eTschen  Systeme  an  deskriptiver  Gliederung 
alles  nur  Wünschenswerthe  geleistet,  und  wenn  Ackermann  [25] 
als  Zwischenmeere  dem  Kattegat  und  der  Baffinsbay  zu  liebe  eine 
neue  Spezies  einführen  will,  so  möchten  wir  uns  mit  G.  Gerland  [26] 
^egen  die  bei  den  Naturhistorikem  ab-,  bei  den  Geographen  zunehmende 
Klassifikationslust  verwahren. 

Bedenken  gegen  Krümmel's  Principien  formulirt  Wisotzki  [27], 
indem  er  namentlich  darauf  aufinerksam  macht,  dass  jene  in  der 
Hauptsache  nur  auf  die  an  der  Meeresoberfläche  erkennbare  Cirkula- 
tion  des  Wassers  Bedacht  nehmen.  Wir  selbst  möchten  nicht  ver- 
schweigen, dass  uns  der  doppelte  Gebrauch  des  Wortes  Morphologie 
einigermassen  stört,  indem  dasselbe  bald  in  rein  deskriptiver,  bald  auch 
—  seinem  wahren  Sinne  entsprechender  —  in  einer  mehr  geophysikali- 
schen Bedeutung  uns  entgegentritt.  Gleichwohl  erkennen  wir  in  dem 
verdienstlichen  Bemühen  des  am  treuesten  an  das  Vorbild  des  Meisters 
sich  haltenden  Schülers  PescheTs  eine  sehr  geeignete  Basis,  auf 
welcher  weitergebaut  werden  kann.  —  Wisotzki  hat  in  seiner  Be- 
sprechung (s.  0.)  die  Eintheilung  der  Mittelmeere  durchgeführt,  wie 
folgt.  Mittelmeere  erster  Ordnung  sollen  das  europäisch- 
afrikanische, das  australisch-asiatische  und  das  nord-südamerikanische 
Mittelmeer,  Mittelmeere  zweiter  Ordnung  sollen  das  weisse 
und  baltische  Meer,  die  Hudsonsbaj,  das  rothe  Meer  und  der  persische 
Meerbusen  sein.  Das  leitende  Motiv  dieser  Klassifikation  ist  unschwer 
zu  erkennen. 

§.  3.  Die  Vertheilnng  des  Heerwassers.  Es  gehört  zu  den  in- 
teressanteren Aufgaben  der  geographischen  Geschichtschreibung,  ur- 
kundlich nachzuweisen,  wie  mit  der  Hinausrückung  des  Horizontes 
auch  die  Anschauung  über  das  relative  Grössenverhältniss  von  Land 
und  Wasser  an  der  Erdoberfläche  eine  stetige  Aenderung  erfahren 
hat.  Unvermögend,  an  dieser  Stelle  mehr  als  einige  fragmenta- 
rische Notizen  über  diesen  Entwickelungsgang  beizubringen,  verweisen 
wir  den  eine  gründlichere  Belehrung  suchenden  Leser  auf  die  sicher- 
lich genügende  Dissertation  von  Wisotzki  [28].  Aristoteles  und 
die  zahlreiche  Schaar  der  ihm  blind  Vertrauenden  hielt  selbstverständ- 
lich die  Landbedeckung  für  überwiegend,  und  im  scholastischen  Mittel- 
alter galt  blos  der  siebente  Theil  des  Gesammtareales  unseres  Planeten 
für  oceanisch  [29]*).    Die  Südhalbkugel  wollte  Ristoro  der  Aretiner 


*)  Es  war  ein  Glück,  dass  diese  Ueberzengnng  in  dem  Kopfe  des  Colambas 
festeste  Wurzel  geschlagen  hatte,  denn  nur  dieser  sein  teleologischer  Glaube  half 
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allerdings  auB  astrologischen  Gründen  dem  wässrigen  Elemente  übe^ 
lassen,  und  damit  verstiess  er  schon  deshalb  gegen  keine  der  herrschen- 
den  Ansichten,  weil  man  doch  einem  grossen  Theil  jener  Halbkugel 
keine  menschliche  Bewohnerschaft  zutrauen  durfte;  auch  aus  dem 
Texte  des  Ristoro  erhellt,  wie  enge  seine  Theorie  mit  der  gleichm&ssig 
von  alexandrinischen  Mystikern  und  von  arabischen  Phantasten  be> 
gründeten  Lehre  von  einer  ^Zona  combusta  seu  inhabitabilia^  vei^ 
wachsen  war,  welcher  Gürtel  bis  zum  Wendekreis  des  Steinbockes 
reichen  sollte  [31]*).  Mehr  und  mehr  nahm  aber  das  Land  an  GrOsse 
ab,  das  Meer  an  Grösse  zu.  Durch  die  portugiesischen  Entdeckungen 
ward  die  von  den  Arabern  zuletzt  nur  noch  schwach  vertheidigte  An- 
sicht [33],  dass  die  indische  See  zu  den  Binnenmeeren  gehöre,  end- 
gültig beseitigt;  jener  dunkle  Australkontinent,  der  eigentlich  nur  ein 
gigantisch  vergrössertes  Feuerland  war,  als  ^Brasilie  regio'  oder  ^Bra- 
silia  inferior'  die  Globen  Schöneres  und  Philipp  Apian's  entstellte 
und  in  Wieser  [34]  einen  trefflichen  Darsteller  gefunden  hat,  schwand 
zu  äusserst  bescheidenen  Dimensionen  ein,  St  eil  er  vernichtete  [35] 
den  angeblichen  Zusammenhang  zwischen  Amerika  und  Asien,  und 
so  ward  endlich  die  Möglichkeit  geschaffen,  wissenschaftlich  haltbare 
Werthe  für  das  Verhältniss  des  Festen  zum  Flüssigen  auszumitteln, 
doch  war  noch  jetzt,  wie  wir  hören  werden,  manch  Vorurtheil  zu 
überwinden. 

Piccolomini  z.  B.  sprach  sich,  wie  Wisotzki  berichtet  [36]^ 
in  seiner  Monographie  über  diesen  Gegenstand  [37]  sehr  abfallig  gegen 
einen  Landsmann  aus,  der  die  Präponderanz  des  Wassers  behauptet 
hatte.  Coppernicus  trat  einen  ganz  sonderbaren  Beweis  daflU:  an, 
dass  das  Verhältniss  des  Wassers  zum  Lande  <C  7  :  1  sein  müsse  [38]. 
Nachdem  Münster  und  Postellus  gegen,  Berga,  Fromond  und 
Benedetto  für  Piccolomini  sich  ausgesprochen  hatten,  kam  man 
nach  und  nach  zu  der  Ansicht,  die  beiden  Elemente  möchten  wohl 
gleicbmässig  vertheilt  sein,  und  diese  erhielt  sich  bis  zu  Cooks  zweiter, 
im  Jahre  1775  abgeschlossener  Reise  [39];  der  Hauptvertreter  der 
geometrischen  Seite  der  Lehre  von  der  Flächengleichheit  war  Blan- 
canus  im  fünften  Buche  seiner  ^Sphaera  mundi^,  die  Vertreter  der 
mechanischen  Seite  werden  uns  im  nächsten  Kapitel  beschäftigen.  Bei 
Ricci oli  [40]  verhält  sich  das  Land  zum  Wasser,  wie  8  :  5,  nach 
Leeuwenhoek  aber  schon  wie  1  :  2.  Lange  Zeit  hindurch  erhielten 
sich  in  den  Handbüchern  rohe  Verhältnisszahlen,  die  blossen  Schätzun- 

ihm  über  die  sich  ihm  entgegenthürm enden  Schwierigkeiten  hinweg^  wieBarros 
ausdrücklich  bezeugt.  Sein  Glaube  stützte  sich  freilich  auf  recht  wenig  beweis- 
kräftige Vorlagen,  auf  eine  Stelle  in  Seneca's  Medea.  auf  einen  vieldeutigen 
Ausspruch  im  ersten  Buche  Strabon's  („xaX.o5fi6v  fäp  otxoi>p.lvinv  4Jy  olxoüfuv  xat 
fVfupECofJiBV*  iyd£)^eTai  ^i  tv  rg  aJbv^  t&xpdT(p  C<^y^  xal  Süo  olxoopivac  elvou,  ^  xal 
xtXttouc»  «l  »al  jJLdXioTa  eyj-ög  toö  hC  'AdYjvüiv  xüxXoo  xod  Bta  toö  'AtXayctxoD  ireXarooc 
Ypatpoofjiyoo'')  und  auf  das  achte  Buch  in  der  „Imago  mundi**  des  gelehrten  Viel- 
schreibers Alliacus  (s.  I.  Band,  S.  11).  Festeren  Gefüges  war  einzig  und  allein 
das  von  Colon  eingeholte  Gutachten  des  florentinischen  Astronomen  Toscanelli^ 
welches  den  Abstand  „Indiens*  auf  130  Längengrade  festsetzte  [80]. 

*)  Ristoro  ist  (I.  Band,  8.  12)  der  Meinung,  dass  die  gestaltende  und  relief- 
bildende Kraft  von  jenem  Theile  des  Himmelsgewölbes  ausgehe,  für  welchen  die 
Dichtigkeit  der  Stemvertheilung  grösser  sei,  und  welcher  die  Köpfe  (!]  der  Thier- 
kreisbilder  in  sich  enthalte  [32].  Da  diess  für  die  nördliche  Hemisphäre  zutreffe^ 
so  entfalle  auf  die  südliche  das  nivellirende,  formenfeindliche  Element  des  Wassers. 
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gen  entnommen  waren.  Erst  Malte-Brun  gieng  methodisch  vor  und 
fand  [41],  wenn  wir  den  von  Festland  überdeckten  Flächenraum  mit 
F,  den  von  Wasser  tiberdeckten  mit  W  bezeichnen,  F:W  =  1:2,  31. 
Aeusserst  mtihsam,  aber  genau  war  die  Methode  Rigaud's,  deren  wir 
bereits  im  ersten  Bande  (S.  293)  gedachten;  der  englische  Gelehrte 
zerschnitt,  was  vor  ihm  schon  Hallej  und  Long  angerathen  hatten, 
die  einem  Globus  enthommene  Erdoberfläche  in  96  Trapeze,  wog  jedes 
einzelne,  nachdem  er  es  in  einen  Land-  und  einen  Wassertheil  zertrennt 
hatte,  und  fand  so  [42],  das  Gewichtsverhältniss  mit  dem  Flächen- 
verhältniss  identificirend,  F  :  W  =  1  :  2,76.  Diesen  Zahlwerth  nahmen 
Humboldt  und  Ritter  an,  auch  Dove  fand  denselben  bestätigt  [43],. 
während  Engelhardt  die  nicht  allzusehr  abweichende  Proportion 
F:W  =  1  :  2,827  ermittelte  [44].  Behm-Wagner's  neueste  Bestim- 
mung 1  :  2,765  ward  durch  Krtimmels  planimetrische  Messungen 
(s.  §.  4)  bestätigt. 

Ein  besonders  klares  Bild  von  der  Austheilung  der  Elemente  ge- 
winnt man,  wenn  man,  einer  fast  gleichzeitig  in  Bode's  ^Anleitung 
zur  Kenntniss  der  Erdkugel^  und  in  Fleurieu's  früher  citirten  Ab- 
handlung gegebenen  Anregung  folgend,  die  Erde  in  eine  nordöstliche 
Landhalbkugel  und  in  eine  südwestliche  Wasserhalbkugel  zerlegt. 
Am  besten  geschieht  diess  durch  eine  stereographische  Abbildung,  zu 
deren  Augenpunkten  Paris  und  dessen  Antipodenpunkt  gewählt  werden. 

Fig.  62. 


Unsere  Fig.  62  stellt  diesen  Gegensatz  vor  Augen,  nach  C.  Ritter  [45] 
,,den  grössten  und  wichtigsten,  den  wir  nächst  dem  klimatischen  des 
Nordens  und  Südens  auf  der  Erde  kennen^. 


§.  4.  Grössenverhältnisse  der  Hauptmeere.  Die  neuesten  und 
zweifellos  besten,  weil  durchaus  durch  planimetrische  Messung  gewon- 
nenen Zahlen  fUr  die  Flächeninhalte  der  einzelnen  Meere  sind  diejeni- 
gen, welche  Krümmel  angiebt  [46].     Diesen  zufolge  ist  der 

Flächeninhalt  des  stillen            Oceans   ==  175,6  Millionen  qkm 

g  „     atlantischen        „        =     88,6         „  ,5 

ji  r>     indischen           ^        ==     74,0         ,  ^ 

9  yj     südlichen  Eismeeres  =     20,5         „  „ 

,  ,     nördlichen         ^         =15,3         „  „ 

Hiernach  beträgt  das  Gesammtareal  des  Meeres  374000 OOOQua- 
dratkilometer.     Wir  bezeichnen  diese  Zahl  wieder  durch  W. 
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Eine  willkommene  Bestätignng  dieser  Ziffer  erhält  m&a,  sobald 
man  das  Gesammtareal  der  Festlandflächen  aus  der  von  Behm  imd 
Wagner  hergestellten  Tabelle  im  6.  Jahrgänge  des  periodischen 
Werkes  JDie  Bevölkerung  der  Erde^  (Gotha  1880)  entnimmt.  Hier- 
nach ist  F  (s.  0.)  =  136055371  qkm,  wogegen  die  Oberfläche  £  der 
Erde  ebendort  nach  Besserschen  Formeln  auf  509950714  qkm  be- 
rechnet wird.     Es  ist  mithin 

W=  E— F=  509950  714  qkm—  136055371  qkm  =  373  895  343  qkm. 

Die  Uebereinstimmung  mit  dem  Krümmerschen  Werthe  ist  eine  um 
so  vollkommenere,  wenn  man  bedenkt,  dass  Behm  und  Wagner  die 
Inselflächen  nicht  mit  in  ihre  Berechnung  aufgenommen  haben. 

§.  5.  Das  Niveau  des  Meeres.  Dass  dieses  Niveau  in  Folge  der 
verschiedenartigsten  Umstände,  unter  denen  die  Anziehung  der  Fest- 
landmassen in  erster  Linie  steht,  kein  ganz  regelmässiges,  d.  h.  durch 
eine  Flächengleichung  ausdrückbares  sein  kann,  davon  haben  wir  uns 
im  I.  Bande  (S.  191  ff.)  zur  Genüge  überzeugt*).  Gleichwohl  kann 
in  einem  etwas  eingeschränkten  Sinne  doch  von  einem  Normalnivean 
die  Rede  sein,  auf  welches  die  Spiegelhöhe  anderer  entfernter  Meere 
als  Grundmaass  bezogen  werden  darf.  Hören  wir,  was  hierüber  ein 
Sachkenner,  wie  v.  Boguslawski,  bemerkt  [49]:  „In  den  Meeren 
ohne  Ebbe  und  Fluth,  wie  z.  B.  in  der  Ostsee,  kann  man  aus  längeren, 
viele  Jahre  umfassenden  Beobachtungsreihen  an  den  bei  verschiedenen 
Küstenpunkten  errichteten  Pegeln  die  mittleren  Wasserstände  her- 
leiten, welche  als  Nullpunkte  für  die  Höhenmessungen  dienen  könnten, 
wenn  sie  unter  sich  gleich  gefunden  würden,  oder  wenn  wenigstens 
an  einem  Pegel  in  einer  längeren  Reihe  von  Jahren  der  mittlere 
Wasserstand  als  konstant  sich  erwiesen  hätte.  Diess  letztere  ist  neuer- 
dings nach  den  Pegelbeobachtungen  von  1826  bis  1879  für  Swinemünde 
behauptet  worden,  so  dass  hiernach  das  Mittelwasser  der  Ostsee  bei 
Swinemünde  als  Grund-  oder  Nullfläche  für  definitive  Meereshöhen 
über  der  Ostsee  angesehen  werden  könnte,  und  dass  ferner  die  Ostsee 
zwischen  Plllau  und  Kiel  eine  wirkliche  Niveaufläche  des  Erdsphäroi- 
des  bilden  würde. '^  Freilich  stehen  Hagen 's  Vergleichungen  von 
dreizehn  Pegelständen  der  Ostsee  nicht  in  besonderem  Einklänge  mit 
diesen  wesentlich  durch  von  Baejer  vertretenen  Ansichten,  und  das 
konstante  Mittelwasser  der  Ostsee  kann  noch  keineswegs  als  eine  völlig 
beglaubigte  Thatsache  gelten. 

Lässt  man  die  Annahme  aber  zu,  so  ergeben  sich  nach  Bekannt- 
machung des  Centralbureau's  der  europäischen  Gradmessung  [50]  und 
mit  Bezugnahme  auf  Seibt's  Ostsee-Nivellement  [51]  die  nachstehen- 
den  Niveaudifferenzen:  I.  Die  Ostsee  liegt  über  dem  Mittelmeere  (bei 


*)  Neuerdings  ist  aaf  die  Frage  der  darch  das  benachbarte  Festland  ver- 
ursachten Niveaustörungen  Fr.  Pf  äff  [47]  eingegangen,  allerdings  nur  mit  Rück- 
sicht auf  die  hieraus  für  die  Lehre  tou  den  säkularen  Hebungen  und  Senkungen 
entiliessenden  Konsequenzen.  In  Fortsetzung  seiner  uns  bereits  bekannten  ver- 
dienstlichen Untersuchungen  über  „physikalische  Geodäsie*  [48]  kommt  ferner 
Helmert  zu  dem  Schlüsse,  dass  der  Gegensatz  zwischen  Land  und  Meer  das  all- 
gemeine (Referenz-)Sphäroid  nicht  in  so  hohem  Grade  deformirt,  wie  man  viel- 
fach glaubte,  und  wie  auch  wir  an  der  oben  citirten  Stelle  unseres  ersten  Bandes 
einzuräumen  geneigt  waren. 
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Marseille)  0,664  m  oder  nach  einer  anderen  Messung  0;658  m.  U.  Der 
Nullpunkt  des  Amsterdamer  Pegels  liegt  über  der  Ostsee  0^242  m. 
UI.  Das  Mittelwasser  der  Nordsee  liegt  über  demjenigen  der  Ostsee 
0,093  m.  IV.  Das  Mittelwasser  bei  Ostende  liegt  über  demjenigen 
der  Ostsee  0;066  m.  V.  Die  Bucht  von  Biscaya  überragt  in  ihrem 
normalen  Niveau  das  mittelländische  Meer  (bei  Alicante)  um  0,663  m. 
Aus  anderen  Welttheilen  fliessen  die  Nachrichten  begreiflicherweise 
weit  spärlicher,  doch  hat  sich  beispielsweise  die  für  den  projektirten 
Kanalbau  sehr  wichtige  Thatsache  herausgestellt  [52],  dass  die  durch 
das  von  General  Bolivär  1829  angeordnete  Nivellement  angeblich 
eruirte  Niveaudifferenz  zwischen  Pacific  und  mexikanischem  Golfe  in 
Wirklichkeit  gar  nicht  existirt. 

Die  Lehre  von  den  Meeresströmungen  wird  uns  auf  die  Gründe 
zurückführen,  durch  deren  Zusammenwirken  der  Erhaltung  eines  gleich- 
massigen  Durchschnitts-Niveaus  immer  ein  Riegel  vorgeschoben  wird. 
Aber  auch  die  rein  statischen  Hindernisse,  welche  wir  in  der  Lehre 
vom  Geoid  kennen  lernten,  dürfen  hiebei  niemals  unterschätzt  werden*). 

§.  6.  Die  Färbung  des  Meeres**).  Halley's  berühmt  gewordene 
Versuche  mit  der  Taucherglocke  scheinen  diesem  umsichtigen  Forscher 
auch  zuerst  den  Anlass  gegeben  zu  haben,  sich  um  die  Farbe  des 
Meerwassers  zu  bekümmern;  Newton  schloss  aus  denselben,  dass 
Grün  als  die  vorwiegende  Farbe  anzusehen  sei  [55].  Dann  nahm 
A.  V.  Humboldt  auf  seinen  Seereisen  den  Gegenstand  wieder  auf 
und  suchte  die  wechselnden  Nuancen  durch  Grade  seines  Kyanometers 
(S.  132  dieses  Bandes)  auszudrücken  [56J.  Sorgfältige  Versuche,  be- 
züglich deren  wir  uns  auf  die  eingehende  Darstellung  J.  MüUer's  [57] 
stützen,  hat  Beetz  angestellt;  er  schloss  das  zu  prüfende  Wasser  in 
einen  mit  Glaswänden  versehenen  Kasten  ein  und  zwang  die  Licht- 
strahlen, durch  mehrfaches  Reflektirtwerden  die  nämliche  Wasserschicht 
drei-,  fünf-  und  siebenmal  zu  durchlaufen.  Neuerdings  ist  Boas  auf 
einige  der  hier  in  Frage  kommenden  Punkte  in  einer  besonderen 
Schrift  [58]  eingegangen,  auch  v.  Boguslawski  räumt  diesem  Theile 
der  Hydrophysik  einige  Seiten  ein  [59],  das  weitaus  Bedeutendste 
aber,  was  in  neuerer  Zeit  über  die  Wasserfärbung  geschrieben  wurde, 
stammt  aus  der  Feder  Spring's.     An  diese  auch  durch  ihre  Berück- 


*)  In  neuerer  Zeit  hat  W.  Koppen,  nach  Rücksprache  mit  Zöppritz  und 
in  Uebereinstimmung  mit  früheren  Arbeiten  v.  Wüllerstorf-ürbair*s[53],  einen 
neuen  Vorschlag  zur  messenden  Bestimmung  der  Niveau-Depression  gemacht  [54], 
welche,  wie  wir  wissen,  für  die  rein  oceanischen,  vom  Festlande  weit  entfernten 
Theile  der  Meere  stets  vorhanden  ist.  Man  soll  nämlich  auf  dem  Schiffe  den 
Luftdruck  nicht  allein  mit  dem  Quecksilber-,  sondern  auch  mit  dem  Aneroidbaro- 
meter  (8.  97  dieses  Bandes)  beobachten;  da  die  Bewegungen  des  elastischen  Me- 
talles bei  letzterem  von  der  Schwere  in  keiner  Weise  beeinflusst  sind,  so  würde 
eben  die  Differenz  der  Ablesungen  ein  Maass  für  die  Aenderung  der  Schwere  und 
damit  auch  ein  solches  für  die  Abweichung  des  wirklichen  Seespiegels  von  einer 
Niveaufläche  der  Erdrinde  darbieten. 

**)  Insofeme  auf  die  Färbung  des  Meerwassers  diejenige  physikalische  Eigen- 
schaft, welche  dasselbe  anderem  Wasser  gegenüber  besonders  auszeichnet,  nämlich 
der  grosse  Salzgehalt,  in  nicht  besonders  hohem  Grade  Einfluss  übt,  so  glauben 
wir  uns  auch  hier,  wie  schon  mehrfach,  einer  kleinen  Inkonsequenz  schuldig 
machen  und  jetzt  schon  auch  von  der  Farbe  süsser  Gewässer  das  Nothwendige 
9agen  zu  dürfen. 
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sichtigung  älterer  Leistungen  ausgezeichnete  Abhandlung  [60]  werden 
wir  uns,  wenn  auch  keineswegs  ausschliesslich ^  im  Folgenden  beson- 
ders halten. 

Dünne  Wasserschichten ^  wie  man  sie  in  Gläsern  u.  s.  w.  ge- 
wöhnlich vor  Augen  bekommt,  entbehren  der  Färbung  gänzlich ;  wenn 
man  z.  B.  von  einem  j^schöngewässerten^  Diamanten  spricht,  so  will 
man  durch  dieses  Beiwort  auf  die  absolute  Farblosigkeit  anspielen, 
Meere,  Seen  und  Flüsse,  also  überhaupt  grössere  Wasseransammlungen, 
gewähren  dagegen  ein  anderes  Bild.  Das  Mittelmeer  ist  schön  indigo- 
blau, der  Ocean  himmelblau,  der  Genfersee  azurblau,  der  Bodensee 
sammt  dem  ihn  verlassenden  Rhein,  die  Seen  von  Zürich  und  Luzem 
sind  mehr  grün  als  blau.  Völlig  grün  ist  u.  a.  der  Klönthaler  See 
im  Kanton  Glarus.  Sehr  stark  schwankt  die  Farbe  bei  verschiedenen 
Seen  des  bayrischen  Alpenvorlandes.  Es  fragt  sich  nun,  ob  man  es 
hier  mit  subjektiven  Erscheinungen  oder  mit  einem  wirklichen  Faktum 
zu  thun  habe.  Die  besonders  von  Durocher  vertretene  und  auch 
von  Davy  indirekt  begünstigte  Meinung,  dass  ein  blauer  See  auf  den 
Gletscherursprung  des  ihn  erfüllenden  Wassers  hinweise,  ist  von  Mar- 
tins durch  Thatsachen,  widerlegt  worden,  wie  denn  z.  B.  der  See 
von  Bioson  im  Waadtlande,  der  von  lauter  prächtigen  Gletschern  ge- 
speist wird,  eine  unschöne  gelbliche  Färbung  hat.  Gleiches  gilt  fiir 
den  Brienzer  See,  wogegen  wieder  dem  benachbarten  See  von  Thun 
ein  schönes,  tiefes  Blau  eignet*).  —  Als  etwas  dem  Wasser  Inhärentes 
und  Eigenthümliches  erklärte  zuerst  Bunsen  die  Farbe,  nachdem  er 
das  heisse  Geysir- Wasser  in  langen  Röhren  untersucht  hatte,  und  zwar 
entschied  er  sich  fUr  Blau  als  Grundfarbe  [62].  Andere  Farbentöne 
rührten  von  suspendirten  Fremdkörpern  her.  Tyndall,  Hagenbach- 
Bischoff  und  besonders  Sorot  [63]  sind  hierauf  wieder  zurückgekom- 
men, und  die  vom  Erstgenannten  begründete  Theorie  der  Himmels- 
farben als  eines  Interferenzphänomenes  ward  vom  Letzteren  auf  den 
Genfersee  übertragen  und  dadurch  bestätigt,  dass  er  das  vom  See 
entsandte  Licht  als  senkrecht  zu  den  einfallenden  Sonnenstrahlen  pola- 
risirt  nachwies. 

Von  besonderem  Interesse  ist  es  natürlich,  das  Absorptions- 
spektrum des  Meerwassers  zu  untersuchen.  Roth  und  Gelb  er- 
scheinen darin  vollkommen  ausgelöscht.  Hätte  nun  das  Blau  des 
Wassers  wirklich  keine  andere  Ursache,  als  sie  der  Himmelsbläue  zu 
Grunde  liegt,  so  müsste  das  Roth  der  Dämmerung,  der  Reflex  des 
Alpenglühens  auch  eine  rothe  Wasserfarbe  erzeugen,  wovon  aber  nichts 


•)  Wallmann  schildert  die  Farbenverh&ltnisse  unserer  Gebirgsseen  fol- 
gendermassen  [61]:  Grün  sind  Boden- ^  Zürich-,  Vierwaldstätter-^  Cbiena-,  Matt-, 
Aasseer-,  Grundl-  und  Erlaf-See,  smaragdgrün  Königs-,  Kochel-  nnd  hinterer  Gosan- 
See^  dunkelgrün  Hallstätter-,  Traun-,  Veldeser-,  Neuenburger-^  Mond-,  Comer-  und 
vorderer  Gosau-See,  hellblaa  Waller-  und  Piller-See,  tiefblau  Achen-,  Aitcr-, 
Fuschl-,  Garda-,  Wocheiner-  und  Walchen-See.  Der  Lago  maggiore  ist  in  seinem 
nördlichen  Theile  mehr  grün,  im  südlichen  tiefblau.  Auf  Hochseen  kann  man, 
wie  wir  unserem  Gewährsmann  ans  eigener  Erfahrung  bestätigen  können,  häufig 
verschieden  gefärbte  Ringe  unterscheiden,  auch  Orkane  wirken  auf  den  koloristi- 
schen Charakter  einer  Wasserfläche  ein.  Alle  aus  der  Eiswelt  kommenden  und 
nicht  durch  ein  Läuterungsbecken  gereinigten  Ströme  zeigen  die  bekannte,  an 
Milch  erinnernde  Färbung,  wogegen  sie  einem  solchen  Becken  oft  in  der  wun- 
derbar klaren  Färbung  entfliessen,  wie  sie  die  Traun  bei  Gmunden  aufweist. 
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bekannt  ist.  Arago  führte  ein  mit  Luft  gefülltes  rechtwinkliges  Hohl- 
prisma  in  das  Wasser  ein^  an  dessen  Hypotenusenfiäche  die  Licht- 
strahlen eine  totale  Reflexion  erlitten^  und  glaubte  auf  diese  Weise 
ermittelt  zu  haben^  dass  das  Meer  und  auch  jeder  grössere  See  zwei 
nach  Art  und  Entstehung  verschiedene  Farben  besitze,  eine  grünci 
die  von  durchgelassenem,  und  eine  blaue,  die  von  reflektirtem  Lichte 
herrühre.  Je  nach  der  Tiefe  wiege  die  eine  oder  andere  vor:  ^voilä 
peut-dtre  tout  le  secret,  de  ces  nuances  qui,  pour  le  navigateur  ex- 
perimentä,  sont,  dans  un  temps  calme,  Tindice  certain  et  pr^cieux  des 
hautes-fondes.^  Wie  soll  es  sich  aber  mit  dieser  Auffassung  reimen, 
dass  die  Färbung  vieler  Seen  der  Schweiz  von  deren  Tiefe  nachweis- 
lich ganz  unabhängig  ist?  Sainte-Claire-D^ville  nahm  an  [64], 
dass  organische  Stoffe  die  grüne  Färbung  des  Rhein  und  des  Doubs 
herbeiführten,  allein  diese  von  Wittstein  im  zehnten  Bande  der 
„Vierteljahrsschrift  f.  prakt.  Pharmacie^  weiter  entwickelte  Theorie 
lässt  sich  in  dieser  Allgemeinheit  gerade  an  der  Hand  der  von  Witt- 
stein selbst  ausgearbeiteten  Tabellen  bekämpfen  [65]. 

Dass  der  Grad  der  Bläue  mit  der  Menge  des  dem  Wasser 
beigemengten  Salzes  im  Zusammenhang  stehe,  hat  v.  Schleinitz  bei 
seinen  Fahrten  mit  der  , Gazelle^  konstatiren  zu  können  geglaubt,  und 
Spring  ist  nicht  abgeneigt,  wenigstens  theilweise  auf  den  gleichen 
Boden  zu  treten  [66].  Der  belgische  Naturforscher  selbst  experimen- 
tirte  in  der  Weise  [67],  dass  er  zwei  Glasröhren,  5  m  lang  und  4  cm 
im  Lichten,  durch  Plangläser  verschloss  und  in  diese  verschiedene 
Flüssigkeiten  einführte.  Dieselben  empfiengen  diffuses  Tageslicht  in 
der  Richtung  ihrer  Axen.  Da  auch  destillirtes  Wasser  stets  nach 
einiger  Zeit  seine  Farbe  wechselte,  so  scheint  Tjndall's  Auffassung, 
dass  auch  das  allerreinste  Wasser  nicht  total  der  Beimischung  organi- 
scher Substanzen  entbehre  [68],  sich  zu  bestätigen.  Abgesehen  von 
diesem  Farbenspiele  konnte  aber  unzweideutig  festgestellt  werden,  dass 
reines  Wasser  bis  zu  einer  gewissen  Dicke  unter  allen  Um- 
ständen blau  ist,  und  zwar  scheint  zur  Erklärung  dieses  Umstandes 
blos  an  die  Absorption  der  langwelligen  Spektralfarben  und  nicht  an 
Lichtreflexion  gedacht  werden  zu  müssen.  Des  Weiteren  ergiebt  sich 
aus  Spring's  Versuchen  [69]:  Blaues  Wasser  bleibt  auch  blau,  wenn 
es  Fremdkörper  in  nicht  allzugrosser  Menge  imd  insbesondere  wenn 
es  farblose  Salze  im  Zustande  vollkommenster  Dissolution  enthält. 
Sowie  ein  Niederschlag  nur  ganz  schwach  sich  vorzubereiten  beginnt, 
tritt  sofort  die  gelbe  Farbe  hervor,  und  durch  Kombination  dieses 
gelben  Farbentones  mit  dem  blauen  Tone  der  Luft  ergeben  sich  Misch- 
und  Uebergangsfarben  aller  Art.  Mit  Rücksicht  auf  v.  Schleinitz's 
!ErfahrunRen  (s.  o.)  thut  Spring  zuletzt  den  beachtenswerthen  Aus- 
sprach [70]:  ,yTout  s'explique,  si  Tont  tient  compte  du  fait  que  le 
sei  hftte  la  pr^cipitation  du  Silicate  d' aluminium  dont  la  pr^sence  dans 
Teau  contribue  au  d^veloppement  de  la  couleur  verte  des  eaux.^ 

Fassen  wir  alF  diese  Angaben  zusammen  mit  den  älteren  An- 
gaben eines  G.  R.  Forster*),  Davy,  Scoresby,  Maurj  u.  A.,  mit 


*)  Dieser  grosse  Reisende  scheint  sich  nach  Rittau  [71]  der  vorgefassten 
Meinang,  dass  das  Himmeisblau  sich  im  Wasser  abspiegle^  nicht  haben  entziehen 
zu  können. 
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den  VersuchsergebDiBsen  von  Boas  (s.  o.),  mit  H.  Vogels  spektro- 
skopischer Zerlegung  des  Wasserlichtes  aus  der  blauen  Orotte  ond 
namentlich  mit  den  neuerdings  von  Sorot  ]72]  für  die  von  den  Sink- 
stoffen gespielte  Rolle  gewonnenen  Ergebnissen,  so  können  wir  unser 
Wissen  von  der  Farbe  des  Wassers  in  folgenden  Satz  zusammen- 
ziehen*): 

Das  Wasser  ist  an  sich  blau^  andere  Färbungen  werden, 
allerdings  durch  einen  noch  nicht  ganz  aufgeklärten  Process, 
durch  beigemengte  feste  Substanzen  bedingt,  und  zumal  der 
grössere  Salzgehalt  bringt  Aenderungen  in  dem  Intensitäts- 
grade des  Blau  zuwege.  Ob,  wie  v.  Boguslawski  glaubt  [75], 
auch  die  Temperatur  im  letzgenannten  Sinne  sich  äussert, 
muss  noch  fraglich  bleiben.  Die  grüne  Farbe  („discoloured 
water^)  deutet  häufig  auf  schlammigen  Meeresboden. 

Warum  einzelne  Meere  geradezu  eine  Farbenbezeichnung  an  sich 
tragen  (schwarzes  Meer,  gelbes  Meer,  rothes  Meer),  dafür  lässt 
sich  heutzutage  nicht  immer  mehr  ein  recht  stichhaltiger  Grund  bei- 
bringen. Das  rothe  Meer  hat  eine  blaugrüne  Farbe,  auf  hebräisch 
und  koptisch  heisst  es  ,, Schilf meer^.  Branky  theilt  mit  [76],  dass 
es  auf  einer  Inschrift  allerdings  als  „Gewässer  des  rothen  Landes^ 
vorkommt  und  dass  der  Bischof  Thietmar  im  XIII.  Jahrhundert  den 
Namen  auf  die  rothe  ^ terra  circumjacens^  zurückführte,  dass  aber 
nach  Raffael  dasselbe  wirklich  roth  malte.  Wahrscheinlich  stammt 
die  Namengebung  von  den  röthlich  schimmernden  Korallenbänken  her. 

§.  7.  Die  DnrolislolLtigkeit  des  Heeres.  Nach  Bouguer's  Rech- 
nungen [77]  müsste  die  Durchsichtigkeit  der  freien  Oceane  gerade  bei 
einer  Tiefe  von  200  m  aufhören,  und  sein  grosser  Nebenbuhler  Lam- 
bert bemerkt  dazu  [78]:  ^Neque  video,  quomodo  aliter  res  peragi 
possit.^  Jedermann  weiss  aber,  dass  der  Grad  der  Transparenz 
für  verschiedene  Meere  auch  eine  höchst  verschiedene  ist.  Schon  im 
vorigen  Jahrhundert  wurden  auf  dem  Schiffe  „Coquille^  vergleichende 
Versuche  in  dieser  Hinsicht  angestellt,  über  deren  Ausgang  Muncke, 
wie  folgt,  berichtet  [79]:  „Es  wird  ein  weisses  Brett  an  Schnüren 
hinabgelassen,  und  dann  die  Tiefe  gemessen ,  wo  es  aufhörte,  sichtbar 
zu  sein.  Dieses  fand  statt  bei  der  Insel  Waigion  in  59  Fuss  Tiefe 
und  bei  ganz  heiterem  Himmel  in  73,3  Fuss,  bei  Port  Jackson  in 
38,3  Fuss,  bei  Neuseeland  in  35  Fuss  und  bei  Ascension  zwischen 
28  und  36  Fuss  Tiefe. ^  Bekannt  ist  die  Klarheit  der  italienischen 
Gewässer,   welche   zu   Taucherkunststücken   aller   Art   herausfordert: 


*)  Böttger  hat  mit  Recht  darauf  aufmerksam  gemacht  [73],  dass  ganz 
gesunde  Ansichten  über  den  Antheil  der  Salze  bei'm  Zustandekommen  der  blauen 
Meeresfarbe  sich  bereits  in  dem  Werke  des  uns  bereits  von  früher  (I.  Band^  S.  285) 
her  erinnerlichen  Grafen  L.  F.  Harsigli  finden,  welches  ursprünglich  italienisch 
abgefasst  war,  dann  aber  durch  Boerhave  auch  französisch  herausgegeben  wurde 
und  einen  für  jene  Zeit  recht  annehmbaren  Lehrbegriff  der  Meereskunde  dar- 
stellt  [74].  Er  nahm  an,  dass  bezüglich  der  Färbung  das  Oberflächenwasser  und 
das  Wasser  der  Tiefsee  ganz  verschiedenen  Bedingungen  unterlägen.  —  Tyndall 
bemerkt  in  seiner  algerischen  Reisebeschreibung,  die  das  Anhangskapitel  zu  seinem 
bekannten  Werke  „In  den  Alpen"  (Braunschweig  1872)  bildet,  dass  das  Mittel- 
meer  stets  dann  an  Bläue  zunehme,  wenn  die  Menge  der  suspendirten  Stoffe  sieh 
vermindere. 
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bei  Noyaja  Semija  soll  Wood  im  Jahre  1676  den  auf  145  m  gelothe- 
ten  Grund  deutlich  gesehen  haben  [80]. 

Genaue  Experimente  messender  Natur  sind  mit  dem  uns  aus 
dem  dritten  Kapitel  der  vorigen  Abtheilung  bekannten  Wild 'sehen 
Diaphanometer  angestellt  worden  [81].  Es  fand  sich,  dass  schon 
eine  5  m  lange  Schicht  reinen  Wassers  '/s  aller  durchgehenden  Strahlen 
yerschluckt;  dass  eine  300  m  lange  Schicht  bereits  gar  kein  Licht 
mehr  hindurchlässt,  und  dass  der  Durchsichtigkeitskoefficient 
des  Wassers  mit  wachsender  Temperatur  abnimmt.  lieber  den  Zu- 
sammenhang der  Grösse  dieses  Koefficienten  mit  dem  Salzgehalte 
scheint  noch  wenig  festgestellt  zu  sein,  doch  ist  eine  solche  Beziehung 
der  Natur  der  Sache  nach  zweifellos  vorhanden,  und  sie  folgt  auch 
aus  dem  von  Spring  (a.  a.  O.)  aufgestellten  Satze:  Ein  Strahl  von 
gegebener  Intensität  durchdringt  niemals  völlig  eine  hinlänglich  dicke 
Flüssigkeitsschicht  mit  darin  suspendirten  festen  Stoffen,  mögen  diese 
auch  noch  so  farblos  und  diaphan  sein. 

§.  8.  Pflanzenmeere.  Ob  der  Name  grünes  Meer,  der  z.  B. 
für  den  persischen  Meerbusen  hie  und  da  gebraucht  wird,  auf  die 
zahlreich  darin  schwimmenden  Kräuter  und  Seepflanzen  zu  beziehen 
ist,  mag  dahingestellt  bleiben,  doch  kann  nicht  geleugnet  werden,  dass- 
das  besonders  starke  Auftreten  gewisser  organischer  Körper  recht  wohl 
das  äussere  Aussehen  des  Meeres  charakterisiren  kann.  Das  kalifor- 
nische „Purpurmeer^  (v™^^  vermejo^)  z.  B.  enthält  zahllose  kleine 
Krebse  und  Krabben,  und  das  gelbe  Meer  massenhaft  gelbe  Algen  [82J. 
Brun's  Meinung,  dass  überhaupt  mikroskopisch  kleine  Algen  die 
eigentlichen  Träger  der  Meeresf&rbung  sein  könnten,  kann  Sprung 
(a.  a.  0.)  nicht  theilen.  Wohl  aber  giebt  es  eigentliche  Pflanzen- 
meere oder  Krautwiesen,  Meerestheile,  in  welchen  das  Wasser 
über  der  darüber  gelagerten  fluktuirenden  Pflanzendecke  fast  ver- 
schwindet. 

Humboldt  [83]  und  Merrifield  [84]  haben  es  wahrscheinlich 
zu  machen  gewusst,  dass  schon  die  Alten,  Aristoteles  und  Skvlax 
(in  seinem  ^Periplus^),  eine  Kenntniss  von  dem  ausgedehnten  Pflanzen- 
meere besassen,  welches  im  nördlichen  Theile  des  atlantischen  Oceans 
zu  finden  ist.  Columbus  durchfuhr  als  der  Erste  dieses  Gebiet  und 
nannte  es  .Sargazo^.  Hieraus  entstand  der  jetzt  übliche  Terminu» 
Sargasso-Meer.  Die  als  „Sargassum^  in  verschiedenen  Spezies  vor- 
kommende Pflanze,  welche  hauptsächlich  das  Material  zu  diesen  Meeres- 
vnesen  liefert,  kommt  in  allen  Meeren  vor,  hauptsächlich  aber  im 
Atlantik  zwischen  den  Azoren  einerseits,  den  Bahamas-  und  Bermudas- 
inseln andererseits. 

Phantastische  Vorstellungen  von  der  Dichte  und  Kompaktheit 
des  atlantischen  Sargasso-Meeres  hat,  nach  Drude 's  Angabe  [85],  be- 
reits der  kluge  holländische  Muschelkenner  Rumphius  zurückgewiesen. 
£s  war  aber  doch  sehr  dankenswerth ,  dass  auch  einmal  ein  Natur- 
forscher der  Neuzeit  der  Sache  näher  trat,  wie  diess  von  Seiten  Kuntze'» 
[86]  geschah.  Wir  wissen  jetzt,  dass  die  Sargassopflanze  nicht  etwa 
sich  von  selbst  im  Meere  weiter  vermehrt,  dass  es  eine  selbstständige 
marine  Vegetationsform  des  Sargassums  nicht  giebt,  und  dass  ledig- 
lich durch  Meeresströmungen  und  Gezeiten  die  vom  Festlande  abgeris- 
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senen  Pflanzen  zu  mehr  oder  minder  grossen  Anhänfangen  vereinigt 
werden.  Die  Oceanographie  scheint,  wenn  Knntze  Recht  behfilt;  den 
im  Meere  nmhersch wimmenden  Pflanzen  bisher  allznviele  Ehre  er- 
wiesen zn  haben. 

§.  9.  Meeresleuoliteit  Der  phosphorescirende  Schein,  welcher 
namentlich  das  Kielwasser  der  Schiffe  belebt  und  auch  die  aas  dem 
Wasser  herausgehobenen  Ruder  mit  einem  wahren  Funkenregen  um- 
giebt,  ist  Yon  je  bei  uns  als  Leuchten  des  Meeres  bekannt,  wäh- 
rend die  Sprache  keines  anderen  Volkes  es  zu  einem  gleich  bezeich- 
nenden Worte  dafür  gebracht  hat.  Ob  wirklich  Amerigo  Vespucci 
der  Erscheinune  zuerst  gedenkt,  das  möchten  wir  mit  Muncke  ernst- 
lich bezweifeln  [87],  um  so  mehr,  da  auch  Plinius  und  andere  Schrift- 
steller des  Alterthums  einige  Bekanntschaft  mit  dem  Meeresleuchten 
verrathen.  Bojle,  Canton,  Nollet,  Bartholin,  Forskäl  (das  be- 
kannte zoologische  Mitglied  der  dänischen  Expedition  nach  Arabien) 
u.  A.  beschäftigten  sich  angelegentlich  mit  der  flrklärung  der  schönen 
Erscheinung,  und  immer  klarer  stellte  sich  heraus,  dass  kleine  Thiere 
den  eigentlichen  Grund  derselben  bildeten,  doch  glaubte  noch  Forster, 
-dem  Buffon  und  Labillardi^re  zur  Seite  standen,  dass  nebenher  auch 
noch  eine  eigenthümliche  Elektricitätsentwickelung  mit  im  Spiele  sei  [88]: 
nach  Legentil  sollte  die  Reibung  des  Schiffskieles  mit  dem  Wasser 
biefür  die  Ursache  abgeben  [89].  A.  v.  Humboldt  dagegen  gab 
zuerst  mit  kurzen  Worten  die  ganz  richtige  Erklärung,  indem  er 
aagte  [90]:  ^Das  Leuchten  des  Meeres  wird  theils  durch  lebendige 
Lichtträger,  theils  auch  organische  Fasern  und  Membranen  bewirkt, 
die  ihren  Ursprung  der  Zerstörung  jener  lebendigen  Lichtträger  y er- 
danken. ^ 

Als  solche  leuchtende  Lebewesen  kann  man  nach  Kayser  [91] 
betrachten  gewisse  Erustaceen  und  Meerwürmer,  einige  Salpen,  See- 
steme,  Seerosen  und  Polypen,  deren  Leuchtzustand  uns  besonders  die 
Untersuchungen  von  Mob  ins  [92]  erschlossen  haben,  besonders  aber 
jene  Leuchtinfusorien,  mit  welchen  uns  Michaelis  [93]  und  Ehren- 
berg [94]  bekannt  machten.  Mejen's  Leuchtpflanze  („Oscillatoria 
phosphorea*)  bedarf  noch  weiterer  Bestätigung  [95].  Th.  Studer's 
Beobachtungen  [96]  belehren  uns  darüber,  dass  bei  den  allermeisten 
Thieren,  welche  der  pelagischen  Fauna  zugerechnet  werden,  ein  äusserer 
Reiz  intermittirend -phosphorescirende  Lichterscheinungen  auslöst;  das 
Leuchten  selbst  ist  entweder  an  gewisse  Hautstellen  oder  an  die  dem 
•Stoffwechsel  besonders  stark  unterworfenen  Organe  geknüpft.  Das 
Thier  bedient  sich  seiner  Leuchtkraft  gewissermassen  als  einer  Schatz - 
Vorrichtung. 

Als  eine  besondere  Spezialität,  welche  kaum*)  auf  die  Thier- 
welt  als  Ursache  zurückgeführt  werden  kann,  muss  das  Erglänzen 
der  See  in  milchweissem  Lichte  angesehen  werden,  dessen  als 
^mer  de  lait*  oder  auch  als  ^Wintermeer*  —  wegen  der  Aehnlich- 
keit  mit  einer  schneebedeckten  Landschaft  —  Erwähnung  gethan  wird. 


•)  Nach  den  Erfahrungen  Tr^buchet's,  deren  v.  Bogaslawski  (a.  a.  0.) 
gedenkt^  würde  allerdings  auch  in  diesem  Falle  die  Leuchtaktion  unzahliger  Thier- 
-chen  von  milch  weisser  Färbung  das  Maasgebende  sein. 
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y.  Boguslawski  fUhrt  die  Fälle  einzeln  an,  in  welchen  eine  solche 
Wahrnehmung  gemacht  ward  [97].  Aus  neuester  Zeit  wird  von  einem 
deutschen  Schiffe  berichtet,  dass  dasselbe  Nachts  um  zehn  ühr  in  der  Nähe 
der  Insel  Sokotora  sich  dem  äusseren  Anscheine  nach  förmlich  durch 
eine  Schneedecke  Bahn  brechen  musste,  indem  es  einen  pechschwarzen 
Streifen  hinter  sich  zuriickliess  [98].  Wir  haben  also  hier  einen  dem 
gewöhnlichen  Meeresleuchten  geradezu  entgegengesetzten  Vorgang  zu 
verzeichnen. 
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Kapitel  II. 

Physiographie  der  Meeresbecken. 

§•  1.  Znr  Nomenklattir.  Unter  dem  Worte  Physiographie 
verstehen  wir  eine  beschreibende  Darstellung  der  gestaltlichen 
Verhältnisse  der  Meeresräume.  Die  verschiedenen  Formen  der 
das  feste  und  flüssige  Element  von  einander  scheidenden  Trennungs- 
linien^  die  Gliederung  der  in  das  Festland  eindringenden  Meerestheile, 
Tiefenverhältnisse  und  Bodenplastik  fallen  in  den  Bereich  dieses  Ka- 
pitels. Dagegen  soll  die  verschiedenartige  Einwirkung  des  Meerwassers 
auf  das  angrenzende  Land  uns  hier  noch  nicht  beschäftigen^  sondern 
einem  besonderen  (dem  zweiten)  Kapitel  der  nächsten  Abtheilung  vor- 
behalten bleiben.  Dagegen  wird  das  Erforderliche  über  die  Beschaffen- 
heit des  Meeresgrundes  in  naturhistorischer  Beziehung  schon  an  diesem 
Orte  gesagt  werden  müssen. 

Meeresbecken  wird  die  zusammenhängende  Einsenkung  der 
Erdoberfläche  genannt,  welche  mit  Salzwasser  von  ganz  oder  nahe  überein- 
stimmendem Niveau  (s.  o.)  ausgefüllt  ist  [1].  Doch  ist  es  wohl  erlaubt, 
auch  einzelne  Theile  des  Ganzen  mit  dem  gleichen  Namen  zu  belegen 
und  von  einem  Becken  des  schwarzen  Meeres,  des  Mittelmeeres  u.  s.  w. 
zu  sprechen.  Ein  Meerbusen  oder  Golf  heisst  jede  ausgiebige 
Einbuchtung  des  Landes  dann,  wenn  die  Verbindung  mit  dem  freien 
Meere  eine  weite  und  freie  ist-,  Einschnitte  von  verhältnissmässig 
geringen  Dimensionen  sind  die  Buchten  und  Bajen.  Vermindern 
sich  die  Dimensionen  in  sehr  erheblicher  Weise,  so  nennt  man  die 
Buchten  Rh e den,  und  schliesst  das  Festland  kleine  Wasserbassins 
so  vollständig  ab,  dass  dieselben  nur  noch  durch  einen  verhältniss- 
mässig schmalen  Arm  mit  der  offenen  See  in  Verbindung  stehen,  so 
hat  man  es  mit  Häfen  zu  thun.  Verbindet  der  Arm  zwei  selbst- 
ständige Meerestheile,  so  wird  er  mit  einem  der  ziemlich  synonymen 
Ausdrücke  Meeresstrassen,  Sunde,  Kanäle  und  Meerengen 
bezeichnet. 

Jeder  besonderen  Gestaltung  der  flüssigen  steht  natürlich  auch 
eine  besondere  Gestaltung  der  festen  Oberfläche  zur  Seite.  Wa» 
Halbinseln  sind,  darf  hier  als  bekannt  vorausgesetzt  werden ;  ebenso, 
dass  dieselben,  wenn  sie  sehr  weit  vorspringen,  den  Namen  Land- 
zungen führen.  Schmale  Landgebiete,  durch  welche  grössere  Fest- 
landkomplexe kommuniciren,  sind  Landengen  oder  Isthmen  (Korinth, 
Panama).  Die  Spitzen  vortretender  Festlandgebiete  figuriren  als  Vor- 
gebirge, Ka p 's  und  Nasen;  letztere  Bezeichnung  findet  besonders 
gerne  auch  bei  Xandseen  Anwendung.  Obwohl  Insel  dem  strengen 
Wortsinne  nach  jeden  ganz  von  Meerwasser  umschlossenen  Trocken- 
räum  bedeutet,  so  ist  man  doch  übereingekommen,  diesen  Namen  nicht 
auch  zugleich  fUr  die  drei  selbstständigen  Festlandmassen  —  Konti- 
nente, Welttheile,  Erdtheile  —  zu  gebrauchen,  als  welche  die 
sogenannte  alte  Welt,  sowie  Amerika  und  Australien  zu  gelten  haben. 
Meeresgegenden   mit   besonders   reicher  Inselbedeckung  heissen  wohl 
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Archipele  oder  Inselmeere.    ,, Während  die  Linien,  in  welchen 
die  Festlandmassen  mit  dem  flüssigen  Elemente   in  Berührung  treten, 
die  Küstenränder  bilden,   bezeichnet  man  das  anmittelbar  an 
See  stossende  Land  als  Küste   (auch  Gestade)   und   das  GU^ 
bis   wohin   maritime  Einflüsse  sich   geltend   zu    machen   p&efrdy  ab 
Küstenland  oder  Küstengebiet  ...     Die  Bezeichnuig  Ufer 
ist  sowohl  bei'm  Meere,  wie  bei  den  Seen  und  Flüssen  gAräuchlicb, 
bei  letzteren  die  ausschliessliche  Bezeichnung,   während  Strand  fQr 
vegetationslose,  in  den  Konturen  einförmige  und  der  See  zti  flach  yer- 
laufende  Küsten  gebraucht  wird^  [2]*). 

§.  2.  Heeres-  und  Kflstengliedenmg.  Es  erhebt  sich,  nachdem 
wir  bisher  rein  beschreibend  vorgegangen  sind,  die  Frage,  ob  es  an- 
gängig ist,  die  geschilderten  Verhältnisse  auch  auf  vergleichbare 
Zahlwerthe  zu  beziehen  und  solchergestalt  in  die  Physiograpbie 
des  Meeres,  die  an  und  flir  sich  keinen  mathematischen  Charakter 
beansprucht,  ein  arithmetisch-geometrisches  Element  hineinzutragen. 
Versuche  dieser  Art  sind  in  neuerer  Zeit  unternommen  worden,  und 
zwar  nicht  ohne  Glück.  So  hat  Krümmel  [4]  den  Begriff  der 
mittleren  oceanischen  Zugänglichkeit  eingeführt;  dieselbe  ist 
gleich  dem  Verhältniss  der  durch  Wasser  gebildeten  Grenze  zum  6e- 
sammtumfange  des  betreffenden  Meeresbeckens  und  beträgt  nach  der 
vom  Autor  beliebten  procentualen  Berechnung  bei'm  nordatlantischen 
Meere  15  ®/o,  bei'm  südatlantischen  43  ^/o  jenes  Umfanges.  A.  Kirch- 
hoff glaubte  das  von  Krümmel  angestrebte  Ziel,  ein  Maass  für  die 
Zugänglichkeit  eines  Meeres  zu  Schiff  zu  gewinnen,  noch  besser  durch 
den  Terminus  der  Zugangsbreite  zu  erreichen  [5],  und  Krümmel 
ist  ihm  selbst  hierin  nachgefolgt  [6],  indem  er  für  verschiedene  Meere 
diese  kürzesten  Distanzen  der  das  Eingangsthor  bildenden  Landmaasen 
berechnete.  Später  wird  sich  zeigen,  dass,  um  abschliessende  Zahlen 
zu  bekommen,  auch  der  dritten  Dimension  Rechnung  getragen 
werden  muss. 

Eine  Küste  wird  dem  Handelsverkehr  sich  in  dem  Maasse  leichter 
erschliessen ,  als  das  Meer  an  verschiedenen  Stellen  tief  in  dieselbe 
eingreift,  und  es  ist  für  anthropogeographische  Zwecke  deshalb  recht 
wünschenswerth,  ein  Maass  für  diese  Aufgeschlossenheit  zu  besitzen. 
Strabon  bildete  (s.  I.  Band,  S.  7)  in  feinem  Gefühle  ein  eigenes 
Beiwort  für  diese  Eigenschaft  einer  bestimmten  Erdgegend  (nokjyyyfffM'^y 
vielgestaltig).  Die  „vergleichende*  Schule  Carl  Ritter 's  legte  Ge- 
wicht auf  den  Vorschlag  ihres  Meisters,  den  Flächeninhalt  eines  von 
Wasser  umgebenen  Landes  durch  die  Küstenlänge  zu  dividiren  und 
diesen  Quotienten  als  das  Maass  der  Küstengliederung  oder  Küsten- 
entwickelung  zu  definiren.  Diese  Begriffsbestimmung  ist  jedoch 
ganz  unlogisch,  weil  der  Quotient  eine  lineare  Grösse  ist,  während 
-doch  einem  solch'  abstrakten  Begriffe  als  arithmetisches  Substrat  einzig 
nur  ein  Gebilde  nullter  Dimension,  d.  h.  eine  reine  Zahl  ent- 

*)  Forel  hat^  zunächBt  allerdings  nur  mit  Rücksicht  auf  die  Eigenthäm- 
Ijchkeiten  des  heimathlichen  S(  •  *8  (I.  Band) ,  eine  Klassifikation  der  Golfe 
und  Vorgebirge  in  Vorschlag  gebracht,  welche  sich  auf  das  Wechselspiel  von 
Alluvion  und  Erosion  stützt  [3].  Inwieweit  seine  Definitionen  der  Üebertragung 
jiuf  oceanische  Verhältnisse  fähig  wären,  müssen  wir  hier  ununtersucht  lassen. 
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in  weichen  ^^Aen  kann.  Diess  erkannt  und  zugleich  auf  vernunftgemäBse  Ab- 
rang treteHygifQ  gedacht  zu  haben^  war  das  Verdienst  NageTs,  dessen  bezüg- 
Ibar  an  licher  Aufsatz  ^üeber  die  Küstengestaltung  der  Erdtheile*'  jedoch  nicht, 
das  6  wie  sein  Biograph  Krimmel  anzunehmen  scheint  [7];  ungedruckt  blieb. 
fle^  Andere  Vorschläge  von  H.  Bergbaus^  Keber,  Schnitze,  BothO; 
'  Schumann^    A.   Steinhäuser^   v.  Klöden  und    v.  Prondzjnski; 

wegen  deren  die  Jahrgänge  1863  und  1864  der  Pet  ermann 'sehen 
Mittheilungen  nachzusehen  wären  ^  gipfelten  schliesslich  darin ;  dass, 
unter  F  den  Flächeninhalt^  unter  K  die  Länge  des  EüstensaumeS; 
unter  \l  einen  konstanten  Zahlenfaktor  verstanden,  die  Eüstenent- 
Wickelung  __ 

E  =  {t .  F  :  v/K 
gesetzt  und  somit  wenigstens  der  gedankliche  Fehler  der  Ritter'schen 
Bestimmung   vermieden  wurde.     Die  von  Schumann  zuerst  gehegte 
und    von    Krümmel   [8]    zahlenmässig   ausgeführte   Idee,    auch    der 
sphärischen   Krümmung  der  Länderräume  ihr  Recht  in  der  Formel 
angedeihen  zu  lassen,  bezeichnet  allerdings  einen  gewissen  Fortschritt, 
allein  auch  bei  ihr  kommt   die   so  nahe  liegende  und  durch  eine  Un- 
zahl von  geometrischen  Beispielen  zu  belegende  Thatsache  nicht  zur 
Geltung,   dass   Figuren  von  gleichem  Inhalt  und  Umfang  dabei  doch 
die   allergrösste   Verschiedenheit   in    ihren   gestaltlichen  Verhältnissen 
aufweisen   können.     Deshalb   hat  der  Verf.  dieses   bei  zwei  früheren 
Veranlassungen  ein  anderes  Verfahren  zu  motiviren  versucht  [9].     In 
Fig.  63  sei   eine  Insel  F  auf  der   Karte   durch   ein  System  gerader 
Linien  möglichst  enge  eingeschlossen;  zwi- 
schen   diesen   Begrenzungslinien   und  dem  Fig*  68. 
Küstensaume  finden  sich  gewisse  —  in  der 
Figur  schraffirte  —  Flächenstücke  vom  Ge- 
sammtinhalte  f ;    wenn  dann   K  und  [t  die 
obige  Bedeutung  beibehalten,  so  kann  sehr 
wohl 


F  +  f 

gesetzt  werden.    Sowie  die  Insel  keinen  einzigen  einspringenden  Winkel 
besitzt,  kann  von  einer  Entwickelung  ihrer  Küste  nicht  mehr  die  Rede 
aein^   und  wirklich  ist  dann  auch  f  =  o,  also  auch  E  =  0.    Es  scheint 
ans  diese  Festsetzung  noch   heute   die  Aufgabe   in  einfachster  Weise 
zu  lösen,  obwohl  ja  gewiss  noch  andere   Entscheidungen  denkbar  und 
zulässig   sind.     Nach  Zöppritz   z.  B.  [10]    genügt   für  gewöhnliche 
Zwecke  „die  Bestimmung  der  Grösse  des  Maximalabstandes  des  binnen- 
ländischen Kernes  von  der  Küste,  gemessen  auf  dem  kürzesten  Wege^. 
Auf   einzelne    physisch  -  geographische    Fragen    des    Charakters, 
welchen  physikalischen  Motoren  eine  gewisse  Küste  die  an  ihr  wahr- 
genommene eigenartige  Gliederung  zu  danken  habe,  wird  in  späteren 
Abschnitten  einzugehen  sein.     Wir  gedenken  uns  dabei  jedoch  durch- 
gehends  auf  dem  Boden  der  wirklichen  Thatsachen  zu  halten  und  alle 
Betrachtungen  bei  Seite   zu  lassen,  welche  nach  der  die  feinsinnigen 
Axbeiten  der  Posch  ersehen  Richtung  häufig   durchkreuzenden  Meta- 
physik der  Erdkunde  hinzuneigen  scheinen*). 

•)  Wir  haben,  indem  wir  dieses  sonst  wohl  kaum  gehörte  Wort  gebrauchen, 
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§.  3.  Die  Heerestiefe  als  geographiselies  Element  Oben  schon 
ward  darauf  hingedeutet,  dass  nicht  blos  die  wechselnden  Arealver- 
hältniflse  eines  Meerestheiles  fbr  dessen  geographische  and  handels- 
politische Bedeutung  maassgebend  sind,  dass  vielmehr  auch  die  dritte 
räumliche  Abmessung  erheblich  mit  in's  Spiel  kommt.  Diese  dritte 
Dimension  ist  eben  die  Tiefe  des  Meeres,  der  in  der  Richtung  des 
bezüglichen  Erdhalbmessers  gemessene  Abstand  eines  Oberflächen- 
punktes Yom  Meeresboden. 

Um  zunächst  bei  unseren  yergleichbaren  Zahlangaben  stehen  zu 
bleiben,  so  ist  klar,  dass  eine  tiefe  See  namentlich  für  submarine 
Cirkulation,  aber  auch  für  wirthschaftsgeographische  Zwecke  g^ünstigere 
Verhältnisse  bietet.  Kriimmel  hat  deshalb  wohl  daran  gethan,  den 
Begriff  der  Zugangstiefe  einzuführen.  ZOppritz  meinte  [15]: 
„Für  die  Beurtheilung  von  Zu-  und  Abströmung  in  beiden  Becken  — 
nord-  und  südatlantisches  Becken  —  wäre  die  Einführung  des  Quer- 
schnittes der  Zugangsstrassen  (=  Breite  mal  mittlerer  Zugangstiefe) 
wohl  noch  charakteristischer.^  In  der  strengen  Sprache  der  Mathematik 
würden  also,  wenn  y  =  f (x)  die  Gleichung  der  Durchschnittskurve 
des  Wasserthores  ist,  und  wenn  a  die  Breite  des  l'horweges  yoratellt, 


wesentlich  jene  geographischen  Homologieen  im  Auge^  welchen  Peschel  das  fünfte 
Kapitel  seiner  „Probleme*  gewidmet  hat  [11].  Anregungen  A.  v.  Humboldt's 
folgend,  sacht  er  hier  die  Gestalt-Analogie  der  beiden  Inseln  Celebes  und  Gilolo 
auf  gemeinsame  Endursachen  zurückzuführen,  mit  Bergman  diskutirt  er  die 
Frage,  weshalb  wohl  die  an  den  West-  und  Ostkästen  der  Kontinente  Tortretenden 
Halbinseln  blos  nach  Süd  und  nicht  auch  nach  Nord  gerichtet  sind,  hauptsächlich 
aber  beschäftigt  ihn  ein  Problem,  dessen  Wesen  und  Geschichte  er  mit  folgenden 
Worten  kennzeichnet  [12]:  „Die  lehrreichsten  Aehnlichkeiteu  sind  in  den  Umrissen 
8üdamerika's,  Afrika^s  und  Ausiralien*8  wahrzunehmen.  Lord  Bacon  bezeichnete 
schon  die  Südspitzen  Afrika's  und  Südamerika's  als  homologe  Bildungen  („simili- 
tudines  physicae  in  configuratione  mundi^);  dann  erkannte  J.  R.  Forster  die  Aehn- 
lichkeit  Australien'smit  den  beiden  anderen  Kontinenten.**  In  Weinberges  historisch 
anregender  Abhandlung  [13]  über  diesen  Gegenstand  wird  erwähnt,  dass  Forster 
für  jene  Homologieen  eine  ehemalige  oceanische  Hochfluth  und  Pallas  ebendafür 
eine  nordsüdlich  gerichtete  Flffthwelle  verantwortlich  machen  wollte;  Weinberg 
sucht  darzuthun,  dass  die  Fluthrichtung  eine  nordwestliche  gewesen  sei.  Peschel 
scheint  von  jener  ganz  in  seinem  Sinne  gearbeiteten  Studie  keine  Kenntniss  be- 
sessen zu  haben.  Als  ein  nicht  durchweg  erfreulicher  Ausfluss  PescheTscher 
Ideen  erscheint  ferner  Ullriches  Schrift  „Die  horizontale  Gestalt  und  Beschaffen- 
heit Europa's  und  Kordamerika's  **  (Leipzig  1883),  die  sehr  fleissig  gearbeitet  ist, 
in  der  Aufsuchung  von  Homologieen  aber  manche  Excentricität  enthält.  Was 
soll  z.  B.  für  die  Wissenschaft  mit  dem  gesperrt  gedruckten  Satze  (S.  18)  geleistet 
werden,  dass  die  Hudsons-Bay  eine  „amerikanische  Nordsee **  sei?  Eine  noch 
drastischere  Beleuchtung  erhält  diese  Teleologie  der  Erdkunde  durch  Reiche  n- 
bach*s  „Gestaltung  der  Erdoberfläche  nach  bestimmten  Gesetzen"  (Berlin  1878). 
wo  Meeresströmungen,  Salzgehaltschwankungen,  elektrische  Processe  und  geo- 
logische Liniensysteme  im  Sinne  E.  deBeaumont's  zusammenhelfen  müssen^ 
um  die  gegenwärtige  Gestalt  der  Erdtheile  zu  erklären.  Doch  leitet  hier  der  aas- 
gebildete Sinn  des  Autors  für  Symmetrie  und  Form  auch  zu  manchem  brauchbaren 
Ergebnisse  hin,  wie  zur  Konstruktion  eines  Meridianes,  welcher,  Kleinasien  tan- 
girend,  Land  und  Wasser  nahe  in  zwei  gleiche  Hälften  theilt.  —  Möchten  wir 
auch  nicht  völlig  der  Skepsis  P.  Lehmann 's  [14]  beipflichten,  nach  dessen  An- 
sicht die  Geologie  Fragen  der  vorbezeichneten  Art  gar  niemals  mit  Erfolg  werde 
auf  ihre  Tagesordnung  setzen  können,  so  müssen  wir  doch  um  so  entschiedener 
unsere  üeberzeugung  dahin  aussprechen,  dass  heutzutage  bei  solch  halb  teleo- 
logischen Erörterungen  die  darin  liegende  Gefahr  den  etwa  daraus  entfUessenden 
Nutzen  überwiegt.  Mit  dem  algnorabimus'  ist  es  stets  eine  missliche  Sache^  aber 
das  „Ignoramus**  ist  hier  voll  und  ganz  am  Platze. 
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der  Zugangsquerschnitt  und  die  Zugangstiefe  T  durch 

Q=/ydx,     T  =  l./ydx 

O  O 

auszudrücken  sein^     Als  Beispiel  mOgen  hier  die  von  Krümmel  [16] 
berechneten  Maasse  des  indischen  Oceanes  ihre  Stelle  finden : 


Strassen 


Zugangs  tiefe 
in  km 


Zugangsbreite 
in  km 


Zogangsquerschnitt 
in  qkm 


Sahulstrasse 

Strasse  zw.  Rotti  u.  Sombawa . 
Lanbok-  und  Allacstrasse 

Sundastrasse 

Malakastrasse 

«Strasse  von  Ormus  .... 
Bab-El-Mandeb-Enge     .    .    . 


0,275 
Mittel:  1,158 
0,U6 
0,046 
0,036 
0,101 
0,220 


460 
Mittel :  96 
96 
45 
59 
52 
30 


126,5 
MiUel:  109,8 
14,0 
2,0 
2,1 
5,2 
6,6 


üeberdiess  erweist  sich  von  einer  genauen  Kenntniss  der  Seetiefen 
die  Möglichkeit  abhängig,  ein  klares  Bild  von  den  morphographischen 
Verhältnissen  des  Meeresbodens  zu  bekommen  und  damit  auch  irrige 
Vorstellungen  von  der  Art  zu  beseitigen,  wie  sie  z.  B.  Buache 
(I.  Band,  S.  18)  sich  gebildet  hatte.  Es  fragt  sich  also  blos:  Welche 
Mittel  stehen  uns  zur  Verfügung,  um  genaue  Tiefenbestimmungen  in 
hinreichender  Anzahl  zu  erhalten. 

§.  4.  Bathometrisclie  Methoden.  Man  pflegt  die  Kunst- Wissen- 
schaft der  Meeressondirung  gewöhnlich  mit  dem  Namen  der  B at hö- 
rne tri  e  zu  benennen;  die  angewandten  Instrumente  sind  die  B  at  hö- 
rn eter  (ßd^op,  die  Tiefe).  Einen  kritischen  Ueberblick  über  die  Viel- 
zahl dieser  Apparate  und  über  die  Art  ihrer  Benützung  hat  der  Verf. 
früher  geliefert  [17].  Ausserdem  findet  man  anregende  Mittheilungen 
in  einer  Abhandlung  Wolkenhauer's  [18],  in  den  Werken  v.  Bogus- 
lawski's  [19]  und  der  österreichischen  Hydrographen  [20]  und  ganz 
besonders  in  dem  Handbuche  der  preussischen  Admiralität  [21].  Dem 
Tom  Verf.  angegebenen  und  auch  von  anderer  Seite  gebilligten  Ein- 
theilungsmodus  zufolge  kann  man  die  vorhandenen  bathometrischen 
Methoden  in  vier  verschiedene  Gruppen  zerlegen.  Die  erste  Gruppe 
enthält  die  direkten  Verfahrungsweisen,  in  die  zweite  nehmen  wir  auf 
jene  Manipulirungen ,  bei  denen  es  sich  um  eine  Auslösung  handelt, 
die  dritte  blasse  umfasst  die  Registrirungsvorrichtungen,  und  die  vierte 
hat  es  mit  indirekten  Bestimmungen  mannigfacher  Art.  zu  thun.  Dass 
auch  eine  und  dieselbe  Methode  gleichzeitig  zwei  Gruppen  zugerechnet 
werden  kann,  ist  nicht  zu  leugnen,  vermag  aber  unser  Klassifikations- 
princip  doch  nicht  zu  durchbrechen. 

a)  Direkte  Sondirung.  Das  einfiftchste  und  naturgemässeste  Mittel 
besteht  gewiss  darin,  einen  schweren  Körper,  das  Loth  oder  Senkblei, 
an  einer  Leine  in  das  Wasser  hinabzulassen,  den  Moment  genau  zu 
beachten,  in  welchem  jener  Körper  den  Boden  berührt,  und  nunmehr 
die  Länge  des  nass  gewordenen  Stückes  der  Leine  nach  deren  Wieder- 
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aufwickelung  zu  mesBen.     Für  geringere  Tiefen  ist  dieses  Verfahr^^ 
dessen  sich  zweifellos  auch  die  Griechen  und  Römer  bedient  ha}f), 
zugleich  das  zweckentsprechendste^  zumal  wenn  man  durch  Anhäj^Dg 
der  F.  Pfaff'schen  Scnutzmaassregeln  [23]  dafür  sorgt,  dasaii^ieiDe 
während  des  Hinablassens  oder  HinabwindenB  nicht  von  ^urer  yerti- 
kalen  Richtung  abgelenkt  werde.     Eine  wichtige  Verbeaierung  datirt 
von  W.   Thomson,   dessen   Patentloth    oder   Lothmsschine  d» 
Seil  oder  die  Leine  durch  Klavier saitendraht  (^^Pianoforte  wire'^) 
ersetzt,    welcher   auf  einer  Welle  aufgewickelt  war  und   durch  eine 
Räderverbindung  unter  möglichster  Vermeidung  der  Reibung  von  dieser 
abgelöst  wird  [24].    Der  sogenannte  Patentblock,  der  an  der  grossen 
Raa  befestigt  ist,  und   der  Akkumulator,  den  Jeffreys  n&her  be- 
schrieben hat  [25],  ermöglichen  ein  stetiges  Herabsinken  des  Drahtes^ 
welcher  sehr  dünn  ist  und  doch  eine  Zugkraft  von  700  kg  auszuhatten 
im  Stande  sein  muss**). 

b)  Auslösungsvorriolltimgen.  Schon  frühzeitig  dachte  man  daran, 
schwere  Körper  mit  leichteren  in  solche  Verbindung  zu  bringen,  das» 
bei'm  Aufstossen  der  letztere  sich  von  ersterem  ablöste  und  wieder 
an  die  Oberfläche  des  Wassers  zurückkehrte;  es  war  also  die  Leine 
erspart,  und  aus  der  Zeit,  welche  zwischen  dem  Verschwinden  de& 
Körpers  und  seinem  Wiederauftauchen  verstrich,  gedachte  man  einen 
Rückschluss  auf  die  Tiefe  zu  machen.  Der  geniale  Nico  laus  Cnsa 
nus  dürfte  als  der  Erste  mit  einem  Vorschlage  solcher  Art  hervor- 
getreten sein;  in  seinem  ^^De  staticis  experimentis  {ragmentom^, 
welches  der  Basler  Vitruv- Ausgabe  von  1543  beigegeben  ist,  legt 
er  dem  mit  einem  Philosophen  sich  unterhaltenden  Mechaniker  die 
nachstehende  Rede  in  den  Mund :  j^Cum  plumbo  fieret  formato  ad  in- 
star lunae  octo  dierum;  ita  tarnen  quod  comu  unum  sit  ponderosius 
et  aliud  levius,  et  in  leviori  pomum  aut  aliud  leve  tali  instrumento 
appendatur,  quod  plumbo  in  fundum  pomum  trahente  et  primum  com 
ponderosiore  parte  terram  tangente  et  se  sie  successive  inclinante  pomam 
de  comu  liberatum  sursum  revertatur  .  .  .^  Blancanus  erzählt,  das» 
ein  gewisser  Alberti  in  seinem  Buche  „De  architectura^'  einen  recht 
geistreichen  Gedanken  ausgesprochen  habe  [27].  Sein  Instrument  ist 
in  Fig.  64  dargestellt;  a  ist  die  schwere  Kugel,  in  deren  Haken  das 
gebogene  leichte  Metallstück  b  eingehängt  wird,  so  dass  c  den  fertig 
justirten  Lothapparat  repräsentirt;  wird  dann  zunächst  in  einem  Ge- 
wässer von  bekannter  Tiefe  pi  die  Zeit  t^  an  einer  Wasseruhr  gemessen, 
welche  der  Bestandtheil  b  zum  Wiedererscheinen  braucht,  wird  weiter 


^)  Das  Wenige^  was  die  Alten  über  gemessene  Heerestiefen  aussagen^  hat 
Humboldt  gesammelt  [22].  Plutarch  und  Koreades  hegen  die  vemünftigsteo 
Ansichten. 

^^)  Thomson 's  Idee  ist,  wie  der  Historiker  freilich  erwarten  mnsste, 
auch  keine  „Proles  sine  matre  creata^;  im  „Kautical  Magazine**  von  1849  findet 
sich  (S.  124)  ein  vom  Kapitän  Barnett  an  den  „Hydrographer'  der  Admiralität 
erstatteter  Bericht,  aus  welchem  erhellt,  dass  If  ooney,  Schiffslieutenant  auf  dem 
„Thunderer*,  die  Lothleine  aufgegeben  und  dafür  Eisendraht  genommen  habe. 
i^euerdings  windet  White  [26]  den  Draht  auf  eine  Trommel  von  verzinktem  Eisen- 
blech auf  und  bringt  an  deren  Aze  ein  Zählwerk  an,  welches  die  Anaahl  der 
Trommel-Umdrehungen  zu  registriren  gestattet.  Eine  Bremsvorrichtung  bringt  die 
Trommel  in  dem  Augenblicke  zum  Stillstande,  in  welchem  der  Schwerkörper  den 
Grund  berührt. 
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gnt  y    hätte  man 

^"^  t,  :  t  = 


unbekannter  Tiefe  p  bestimmt,   b» 


Ein  dectscher  Geometer  des  XVI.  Jahr- 
Fühler,  bespricht  in  ganz 


tP> 


Fig.  M. 


hunderts, 

dem  gleichen  Sinne  seine  am  Traunsee 
im  Salskammergnt  unternommenen 
Soodirungen  im  44.  Kapitel  seines 
Lehrbuches,  betitelt  [28] :  „Wie  die 
tiefFe  eines  Weihers,  Graben,  See  unn 
anderer  stilstehender  Wasser,  solen 
künstlich  abgemessen  und  ergrUndt  wer- 
den." Selbstrerständlich  ist  die  stiU- 
scbweigend  zu  Grunde  gelegte  Voraus- 
setzung, dass  die  Bewegung  des  ab-  und  aufeteigenden  KOrper» 
eine  gleichförmige  sei,  nur  sehr  obenhin  zutreffend,  —  Wir  müssen 
darauf  verzichten,  alle  auf  dieses  Princip  begrUndeten  Mechanismen 
eingehend  zu  besprechen;  nur  wenige  Andeutungen  mfigeu  genügen. 
Der  „Explorator  abyssi"  des  genialen  Erfinders  Hooke,  den  wir  in 
der  von  Derham  herausgegebenen  Sammlung  [29]  beschrieben  finden, 
hatte  eine  ähnliche  Auslösung,  doch  war  er  noch  weiter  mit  zwei  hodo- 
metrischen  Räderwerken  ansgerüstet,  deren  eines  bei'm  Sinken  dea 
'  '  '  .......     Steigen  de» 


Fig.  66. 


lostramentes,  das  andere  —  umgekehrt  gestellte  - 
leichteren  Theiles  umgetrieben  werden  sollte. 
Bacialli  nndMolinelli  empfahlen  eine  eigen- 
tbUmliche  Zange  behufs  leichter  und  bequemer 
Trennung  beider  Bestandtheile  [30].  Ganz  be- 
sonders aber  machte  die  Tiefensonde  des  Hollän- 
.  dere  Stipriaan  Luiscius  von  sich  reden,  deren 
Schilderang  [31]  Gilbert  [32]  eine  sehr  inter- 
eesante  Notiz  beigab;  freilich  beruhten  die  an 
dem  Hooke'schen  Explorator  angebrachten  und 
an  sich  recht  zahlreichen  Abänderungen  mehr 
nar  auf  einer  gewissen  Kleinmeisterei.  Ein 
Gleiches  gilt,  nach  Emsmann  [33],  doch  auch 
fUr  Aimä's  Bathometer,  wogegen  Konickj's 
„Seekukuk"  [34]  eine  wirklich  praktische  Neue- 
rung ist,  indem  hei  ihm  durch  ein  Ezplosions- 
signal  der  Moment  des  Wiederauftauchens  sehr 
geoau  markirt  wird.  Endlich  verstand  es  der 
amerikanische  Midshipman  Brooke,  durch  eme 
geistreiche  Kombination  der  fUr  die  erste  und 
zweite  Gruppe  maassgebenden  Grundsätze  em 
für  den  Gebranch  des  praktischen  Seefahrers 
ausserordentlich  brauchbares  Werkzeug  herzu- 
stellen ,  von  welchem  Fig.  65  ein  Bild  giebt. 
^Ein  cjlindriscber  Eisenstab  B  trägt  an  seinem  oberen  Ende  zwei 
scheerenfOrmige  Arme  A  und  A,,  welche  nur  nach  abwärts  drehbar 
sind.  Eine  durchbohrte  Kanonenkugel  K,  von  einer  kurzen  Leine  L 
amfaast,  bleibt  auf  diesen  Armen  hfingen,  solange  der  ganze  Apparat 
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mittelst  der  Lothleine  L  schwebend  erhalten  wird.  Trifft  der  Apparat 
aber  den  Grund;  so  zieht  die  Kugel  die  zwei  Arme  rasch  abwärts^ 
die  Schlingen  der  Leine  L,  welche  die  Kugel  hält;  gleiten  ab,  und 
die  Kugel  fUUt  zu  Boden^  [35],  die  allenfalls  noch  am  unteren  Stabende 
angebrachte  Hülse  abstreifend,  lieber  gewisse  Vervollkomnmangja 
dieser  einfachen  Idee^  wie  das  Bulldog-Loth  und  den  Hjara- 
Sinker,  belehren  die  Schriften  Belknap's  [36]  und  Sigsbee's Jil7]  *). 
—  Wir  bemerken  noch,  dass  auf  offener  See  jede  Lothung;  wenn  sie 
Werth  haben  soll;  von  einer  scharfen  Längen-  und  BreitenSestimmung 
gefolgt  sein  muss.  Bei  Küstensondirungeu;  und  namentlich  bei  Tiefen- 
bestimmungen in  Binnengewässern;  verbindet  man  den  Punkt  der  Auf- 
nahme durch  Winkelmessungen  im  Sinne  des  Potheno tischen  Problemes 
(I.  Band;  S.  284)  mit  drei  ihrer  Lage  nach  bekannten  Punkten  des 
Festlandes.  Strenge  Berechnung  ist  kaum  vonnötheU;  vielmehr  ver- 
zeichnet man  nach  Horner-Denzler  die  beiden  gemessenen  Winkel 
am  besten  auf  Strohpapier  und  verschiebt  dieses  so  lange;  bis  die 
drei  Schenkel  durch  je  einen  der  Eckpunkte  des  schon  vorher  ver- 
zeichneten Dreieckes  der  drei  Festlandspunkte  hindurchgehen.  Schon  der 
verjüngte  Maassstab  liefert  alsdann  eine  ganz  erträgliche  Ortsbestimmung. 

c)  Begistrirapparate.  Nach Gilbert'sAu88age(a.a.O.)8oll der Gre- 
dankC;  die  Tiefe  eines  Gewässers  manometrisch  durch  Luftkompression 
zu  messen,  bis  auf  Haies  und  Desaguliers  zurückreichen.  In  ge- 
schickter Weise  verband  Morse  ein  solches  Tiefenmanometer  mit  einer 
der  soeben  gekennzeichneten  Auslösungen  [39].  Schreiber  übertrug 
auf  unseren  Fall  das  Konstruktionsprincip  der  Aneroidbarometer,  setzte 
gewellte  Lamellen  dem  wechselnden  Wasserdrucke  aus  und  traf  zu- 
gleich die  Veranstaltung;  den  Stand  des  Zeigers  photographisch  zu 
fixiren  [40].  Das  Loth  von  Hopfgart ner  und  Arzb  erger  verwendet 
als  richtiges  Wasserdruck-Aneroid  luftleere  Dosen**)  [41].  Stahl- 
berger's  Rheobarometer  [43]  dient  zugleich  dazU;  die  Richtung 
und  Geschwindigkeit  etwaiger  Meeresströmungen  zugleich  mit  der  Tiefe 
zu  bestimmen.  Den  Preis  in  unserer  dritten  Gruppe  errang  jedoch 
William  Thomson  (s.  o.);  derselbe  verband  mit  seinem  Paten tloth 
eine  Glasröhre;  deren  Linenwand  eine  Belegung  von  chromsaurem 
Silber  hat.  Je  tiefer  das  Loth  sinkt;  um  so  höher  steigt  das  Seewaaser 
in  der  Röhre ;  zersetzt  die  Belegung  und  verwandelt  deren  röthlich 
gelbe  Färbung  in  Weiss.  Berechnung  oder  empirische  Graduimng 
ertheilt  alsdann  Aufschluss  über  die  erreichte  Tiefe. 

d)  Indirekte  Schätzungsmethoden.  Schon  Hooke  äusserte  einmal 
(s.  0.);  sein  Seetiefenmesser  solle  zugleich  als  j^Explorator  gravitationis' 
Verwendung  finden.  Was  er  nur  ahnte ;  ward  durch  William  Sie- 
mens verwirklicht;  der  seit  1859  an  der  Lösung  der  Aufgabe  arbeitete, 
durch  Schweremessungen  die  Tiefe  des  Meeres  an  jeder  beliebigen 
Stelle  zu  ermitteln.     Angesichts  der  grossen  Wichtigkeit;  welche  dem 


*)  Emsmann  war  der  Meinung  [33],  dass  man  die  Kugel  des  Brooke'schen 
Apparates  nicht  yerloren  zu  geben  brauche,  sondern  dieselbe  zu  retten  Tennöge, 
was  natürlich  erheblich  geringere  Kosten  verursachen  würde.  Es  scheint  aber 
nicht,  dass  seine  durchaus  nicht  einfachen  Abänderungspiäne  Anklang  gefanden 
hätten. 

^^)  Die  Formeln,  welche  zur  Berechnung  der  Tiefe  aus  dem  Drucke  dienen, 
dürften  in  voller  Allgemeinheit  zuerst  von  Rü  hl  mann  [42]  entwickelt  worden  sein. 
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Siemens 'sehen  Bathometer  auch   im   Hinblick    auf  anderweite    geo- 
physikalische Fragen  innewohnt,  verweilen  wir  bei  der  an  einen  authen- 
Z'  tischen  Bericht  [44]  sich  anlehnenden  Charakteristik  des  Instrumentes 
'    etwas  länger.     In  einem  stählernen  Rohre ,  welches  an  beiden  Binden 
je  eine  schalenförmige  Erweiterung  besitzt,  befindet  sich  eine  Queck- 
silbersäule.  Die  untere  Schale  ist  durch  ein  dünnes  Wellblech  von  Stahl 
verschlossen;  welches  in  seiner  Mitte  auf  einem  in  einem  horizontalen 
Kreuze  sitzenden   Zapfen   aufruht    und   mittelst   desselben   von    zwei 
stählernen  Spiralfedern,   welche  mit  der  Quecksilbersäule  an  Länge 
übereinstimmen,   getragen  wird.     Durch   diese  Anordnung  ist  das  In- 
strument den   Temperatureinflüssen    so  gut  wie   ganz   entzogen.     Es 
wird  nun  an  einem  Universalgelenke  so  aufgehängt,   dass  es  vertikal 
verbleibt  und  seinem  Quecksilbercylinder  blos  in  vertikaler  Richtung 
Schwankungen  verstattet.  Die  Ganghöhe  der  Schraube  und  die  Distanzen 
der  am  Rande  angebrachten  Theilstriche  sind  so  gewählt,  dass  je  ein 
Skalentheil  einer  Aenderung  der  Schwere  entspricht,  welche  auf  einen 
Faden  Tiefe  entfällt.     Da  Seewasser  wesentlich  geringere  spezifische 
Schwere  besitzt,  als  Erde,  so  darf  vorausgesetzt  werden,  dass  auf  dem 
Ocean   die  Anziehung   sich  minder  energisch  kundgiebt,   als  auf  dem 
Festlande ;  in  welchem  Maasse,  das  wird  die  nachfolgende  Ueberlegung 
lehren.     C  (Fig.  66)   ist  der  Mittelpunkt   der  Erdkugel   vom  Radius 
R,  FE  ist  ein  Eugelkreis  vom  Mittelpunkt  N, 
80  dass   in   der   Figur  CN  _L  FE  die  Kugel 
in  einem  von  E  und  F  gleichweit  abstehenden 
Punkte  Q  tri£Pt.    Um  N  als  Mittelpunkt  seien 
zwei  Kreise   mit  den  Halbmessern  NP  =  x 
und  NP,  =  X  -f-  d^   beschrieben;   wie  stark 
ist  dann   die  Anziehung,  welche  ein  ringför- 
miger Streifen   von  der  Breite  dx  und  von 
der  Höhe  dh,  unter  h  die  Strecke  NQ  ver- 
standen, auf  Q  ausübt?    Unter  Voraussetzung 
homogener  Massenvertheilung  von  der  Dichte 
1    ist  das  Massenelement   dM  des  Streifens 

=  2«x  dx  dh,   und  da,   wenn  <J  NQP  mit  y  bezeichnet  wird,   x  = 
h  tg  9  ist,  so  ist  auch 

j  TLf  _  27ch'  tg  y  dy  dh 

cos'  y 
Die  Entfernung  des  Streifens  von  Q  ist  =PQ  =  e  =  h  sec  y,  somit 
ist  die  in  die  Vertikalrichtung  fallende  Attraktionskomponente 

j  .  dM  .  cos  cp  .        j     1, 

dAi  = 5 — ^  =  2n  sm  y  dy  dh. 

e 

Integrirt  man,  mit  y,  den  Winkel  FQN  =  EQN  ausdrückend,  von  0 

bis  fi,    so   wird  die   vertikale  Attraktionskomponente   der  fraglichen 

Schicht,  da  EQ  =  ,R  .  NQ  ist, 

^9i      r.9i  ?i  •      /ir\ 

/dA,  =  /27C  sin  y  dy  dh  =  —  2«  dh    coBy  =  27cdh(  1  —  W  öp*  )• 

*  0  0  0 

Die  auf  QC  normal  wirkenden  Elementaranziehungen  heben  sich  je- 
weils auf,  die  Gesammtanziehung  der  Kalotte  mit  Rücksicht  auf  Q 
ist  also 
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A  =yA,  dh  =  2«/dh  (l  -  yj^)  =  2.  h  (l  -  ly/  ^). 

o  o 

Da  2R  sehr  gross  ist^  so  kann  ohne,  besonderen  Fehler  A  =  2ic  h 

gesetzt  werden.     Die  Oesammtanziehung  der  Erdkugel  auf  Q  sei  A', 

4  4 

dann  ist  A'  =  -5-  R*  ic  :  R*  ^  -^  R  ic,  weshalb  die  Proportion 

A  27ch  3h 


A'         4      „  2R 

3-irR 

angesetzt  werden  kann.     j^Wäre  demnach/  so  wird  (a.  a.  O.)  ii>»iter 
gefolgert^    .das  Seewasser  gewichtlos ,  so  würde    sich  die   GeMimmt- 

anziehung  der  Erde,  gemessen  an  der  Meeresoberfläche ,  in  dem  Ver- 

2 
hältnisse  der  Tiefe  h  :  -^  R  vermindern ;  wenn  man  dagegen  das  Ge- 
wicht des  Seewassers  in  Rechnung  zieht,  so  findet  man  eine  Vermin- 
derung der  Schwere  am  Meeresniveau  nach  dem  Verhältnisse  der  Tiefe 

614 
h  :  ^=^  R,  nahezu  =  h  :  R.^    Natürlich  ist  dieses  Ergebniss,  da  ja  die 

Erde  keineswegs  ein  homogener  Körper  ist,  nur  ein  angenähertes, 
und  die  Graduirung  des  Tiefenlothes  wird  mit  grösserer  Schärfe,  als 
es  nach  dieser  theoretischen  Bestimmung  geschehen  könnte,  durch 
Vergleichung  mit  wirklichen  Lothmessungen  erfolgen.  Hat  man  dann 
eine  gute  empirische  Gradeintheilung,  so  liefert  das  Siemens'sche 
Werkzeug  ganz  gute  Resultate  und  kann,  wie  auf  dem  Dampfer 
„Faraday*  konstatirt  ward,  recht  wohl  bei  den  Vorarbeiten  für  eine 
Kabellegung  Verwendung  finden.  Siemens  hat  übrigens  auch  gezeigt, 
wie  man  den  seinem  Instrumente  unterlegten  Gedanken  zugleich  ftir 
horizontale  Attraktionen  verwerthen  kann.  Bemerkt  sei  noch,  dass 
die  Oscillationen  des  flüssigen  Metalles  dadurch  leicht  sichtbar  gemacht 
werden  können,  dass  man  auf  jenes  noch  durch  Aufgiessen  eine  Schicht 
gefärbten  Oeles  bringt,  welches  in  einer  feinen  Spiralröhre  von  Glas, 
deren  Axe  horizontal  liegt,  hin-  und  hergeht.  —  Die  Durchschnitts- 
tiefe eines  grösseren  Meeresbeckens  kann  auch,  wenn  gewisse  Beobach- 
tungen vorliegen,  aus  einem  hydrodynamischen  Lehreatze  erschlossen 
werden,  dessen  Kenntnissnahme  wir  jedoch  besser  einem  späteren  Para- 
graphen vorbehalten,  in  welchem  die  Berechnung  mittlerer  Seetiefen 
ihre  Stelle  findet. 

§.  5.    Uebersicht  über  die  gemessenen  Meerestiefen  *).   In  früherer 

Zeit,  als  man  noch  einzig  auf  das  gewöhnliche  Senkblei  angewiesen 
war,  überschätzte  man   nur  allzuhäufig  die  damit  gefundenen  Tiefen, 

*)  Das  in  diesem  Paragraphen  verarbeitete  Material  ist  in  der  Hauptsache 
ans  drei  Werken  entlehnt,  aus  den  beiden  uns  bereits  sehr  bekannt  gewordenen 
Handbüchern  v.  Boguslawski's  [45]  und  der  österreichischen  Marine  [46]  und 
aus  der  interessanten  Monographie  des  Engländers  J.  J.  Wild  [47].  Ausserdem 
hat  auch  eine  ältere  Arbeit  [48]  des  unermüdlichen  v.  Boguslawski  Verwendang 
gefunden  und  auch  darauf  ist  zu  verweisen,  dass  eben  derselbe  im  siebenten  und 
neunten  Bande  des  Wagnerischen  Jahrbuches  einlässlich  Bericht  über  die  Forl- 
schritte unseres  Wissens  von  der  Meerestiefe  abgestattet  hat. 
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indem  man  eben  den  Moment  des  Anfstossens  anf  dem  Grunde  nicht 
scharf  zu  fixiren  in  der  Lage  war.  Wenn^  wie  v.  Boguslawski  an- 
ftihrt  [49];  Denham  und  Parker  zu  verschiedenen  Zeiten  zwischen 
Tristan  d'Acunha  und  Südamerika  Tiefen  von  resp.  14 100  m  und 
15180  m*)  gelothet  zu  haben  glaubten^  so  sind  diese  Angaben  durch 
die  in  der  Nähe  jener  Plätze  vorgenommenen  Sondirungen  des  ^^Chal- 
lenger^  **)  als  durchaus  unzutreffend  nachgewiesen  worden.  Die  grösste 
zur  Zeit  bekannte  Meerestiefe  befindet  sich,  wie  die  ^^Tuscarora^^ 
feststellte;  unter  44^  55^  Norderbreite  und  151^  26'  östUcher  Länge 
von  Green  wich;  dieselbe  beträgt  8513  m,  also  dreihundert  Meter  weniger, 
als  die  höchste  Erhebung  der  Erdoberfläche  (1.  Band,  S.  135).  Tiefen 
über  8000  m  maass  der  ;;Challenger^'  mehrfach  im  nördlichen  Pacifik 
zwischen  den  Inselgruppen  der  Marianen  und  Karolinen  [51].  Auch 
für  den  atlantischen  Öcean  ergab  sich  die  für  den  ersten  Anblick 
etwas  aufftlllige  Thatsache^  dass  die  Maximaltiefen  in  der  Nähe  von 
Inseln  oder  Eontinentalmassen  zu  finden  sind.  Die  grösste  atlantische 
Tiefe  (nördlich  von  St.  Thomas)  beläuft  sich  auf  7068  m,  im  östlichen 
und  südlichen  Theile  ist  der  Atlantik  durchweg  minder  tief.  Die 
grössten  Tiefen  des  indischen  Oceans  mit  5500  m  trifft  man  an  jder 
Nordwestküste  Australien*S;  wogegen  im  nördlichen  Polarmeere  die 
Eismeertiefe  von  4850  m  allenthalben  so  ziemlich  gleichweit  vom 
Festlande  entfernt  ist.  Das  antarktische  Meer  scheint  seicht  zu  sein 
und  nur   ausnahmsweise  Tiefen  von  mehr  denn  1000  m  aufzuweisen, 


*)  Kantische  Forscher  von  Ruf,  wie  z.  B.  Brensing,  vertreten  die  Ansicht^ 
dass  für  oceanographische  Zwecke  die  Maasseinheiten  der  Seemeile  (=  1852  m)  und 
des  Fadens  («fathom**  =  1,829  m)  nach  wie  vor  beibehalten  zu  werden  verdien- 
ten. Wir  haben  uns  indessen  den  strengeren  Anforderungen  H.  Wagner 's  fügen 
zu  sollen  geglaubt. 

**}  Es  ist  hier  wohl  der  Ort,  die  schon  dem  ersten  Bande  (S.  23)  einver- 
leibte geschichtliche  Notiz  über  oceanographische  Forschungsfahrten  etwas  weiter 
auszuführen,  wobei  v.  BoguslawskTs  übersichtliche  Zusammenstellung  [50]  un- 
seren Leitstern  abgeben  möge.  Der  grossen  wissenschaftlichen  Weltumsege- 
lungen zählt  derselbe  für  den  Zeitraum  von  1772  (Cook  mit  der  , Resolution") 
bis  1878  (v.  Wickede  mit  der  „Elisabeth")  nicht  weniger  denn  22  auf.  Tiefsee- 
messungen im  Atlantik  betrieben  von  Engländern  besonders  James  Ross 
(„ Discovery *')^  Belcher  („Samarang**),  Dayman  («Rattlesnake"),  HacClintock 
<. Bulldog**),  Hoskyn  („Porcupine"),  Frank  Thomson  und  Nares  mit  ihren 
wissenschaftlichen  Stäben  („Challenger*'),  von  Franzosen  Dumont  d'Ürville 
(«yAstrolabe**)  und  Parfait  („Travailleur**  und  „Talisman**),  von  Amerikanern  Lee 
und  Berryman  („Dolphin"),  J.  M.  Green  („Gettysburg**),  Schley  („Essex**), 
Evans  („Saratoga") ,  von  Russen  v.  Kotzebue  („Rurik**),  von  Oesterreichern 
▼.  Wüllerstorf  (^Kovara**),  von  Deutschen  v.  Schiein itz  („Gazelle**),  Mac 
Lean  („Prinz  Adalbert"),  Pirner  („Holtke")  und  Krokisius  (,Hane**).  Für 
Ost-  und  Nordsee  ist  im  Anfange  der  siebziger  Jahre  namentlich  die  «Kommission 
zur  wissenschaftlichen  Erforschung  der  deutschen  Meere**  in  Kiel  (G.  Karsten, 
H.  A.  Meyer,  Möbius,  Hensen,  Jacobsen  u.  A.)  thätig  gewesen,  welcher 
man  den  Dampfer  «Pommerania'  zur  Verfügung  gestellt  hatte;  eine  ähnliche 
Instanz  für  die  physikalische  Untersuchung  des  m riatisch -ionischen  Gebietes  hat 
Oesterreich  in  Pola  gegründet,  wo  Luksch  und  J.  Wolf  wirken.  Die  Unter- 
suchung des  stillen  Meeres  ist  wohl  am  meisten  durch  Belknap's  „Tuscarora", 
durch  „Challenger"  und  „Gazelle*  gefördert  worden;  unter  den  durch  polare 
Entdeckungsreisen  ausgezeichneten  Schiffen  ragen  hervor  „Vöringen**  (mit  Mohn 
an  Bord),  .Isbjörn**,  .Vega**,  „Eira",  «Investigator"  und  „Jeanette**.  Bei  dem 
traurigen  Untergange  der  letzteren  sind  auch  die  gemachten  Beobachtungen  ab- 
handen gekommen. 
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doch  ist  num  onterSä*^*  Suderbreita  nnd  96*  fistlicher  LKnge  aucfa 
flinmal  erst  bei  3610  m  auf  den  Glrnnd  gekommen. 

Es  wKre  weder  wiasenschaftlich ,  Doch  didaktisch  gerechtfertigt, 
in  grossen  Tabellen  die  einer  bestimmten  Partie  des  Meeres  sakom- 
meoden  Tiefen  neheneinanderKuatelleD.  Einen  Ueberblick  über  die 
thatsftchJicbea  Verhältnisse  —  und  nur  darauf  kann  es  ankommen  — 
vermittelt  man  am  besten,  wie  schon  in  dem  von  der  Graphik  handeln- 
den Kapitel  des  ersten  Bandes  (8.  271  ff.)  angedeutet  warde,  durch  ein 
Tableau,  sei  es  dass  dasselbe  Querschnitte  (TiefeDprofile)  dar- 
stellt, welche  an  verohiedenen  Stellen  senkrecht  zur  Meeres- 
oberfläche durchgelegt  sind,  sei  es  das«  auf  der  Karte  die 
Punkte  gleicher  Meerestiefe  durch  Kurven  (Isohathen)  ver- 
banden wurden.  Das  erstgenannte  Edlfsmittel  bringen  mit  Vorliebe 
Wild  und  V.  Bognslawski  zur  Anwendung,  wührend  Fetermann, 
Krilmmel,  Supan  and  E.  Mayer  im  Österreichischen  Manuale  den 
gleicbahstfindigen  Kurven  den  Vorzug  geben.  Eine  Isobatben  karte 
vermögen  wir  unserem  Werke  nicht  beizugeben,  weil  der  uns  zu  Gre- 
bote  stehende  geringe  Raum  es  doch  zu  keiner  Uebersichtlichkeit  kom- 
men lieaae;  Fig.  67  dagegen  reprttsentirt  einen  im  Meridian  der  Ber- 

Fig.  67. 


aAI  /<" 


madas  durch  den  Atlantik  gelegten  idealen  Profildarcbschnitt  Wir 
brauchen  wohl  nicht  erst  zu  betonen,  daes  bei  einem  solchen  Honzontal- 
und  Vertikaldimensionen  nicht  nach  dem  nitmlichen  Maassatahe  gemessen 
werden  können*). 

Wenn  ein  gutes  Bild  von  dem,  was  man  Plastik  oder  Model- 
lirung   des  MeeresbodenB   nennen   könnte,   entworfen  werden   soll, 

*]  Ein  näheres  Blngehen  b.vS  die  submarine  Telegraphie  mDsaen  wir  hier 
ablehnen,  obwohl  wir  wiaeen,  daas  z.  B.  Kayser  in  seinem  mehrTach  citirten 
Werkchen  recht  BuefUhrlich  dsivon  gehandelt  hat  [52].  Unter  dem  geophysikalischen 
Qesichtapnnkte  wird  aber  nichts  anderes  über  den  Qegenaland  in  sageD  sein,  als 
dass  HeerwaBser  ebenso  ein  guter,  wie  atmosph^ache  Luft  ein  schlechter  Leiter 
der  Elektricit&t  ist,  und  dasB  deshalb  die  auf  den  Meereaboden  gelegten  Dr&hte 
einer  guten  iBolimng  bedürfen.  Alles  Weitere  gehört  in  die  Elektrotechnik,  wie 
ans  Schellen's  empfehlenawerther  Monographie  [53]  hervorgeht  Indirekt  hat, 
wie  schon  einer  der  angeführten  Ortsnaroen  beweist,  die  Sabellegung  dadurch 
der  Keereskunde  Nutzen  gebracht,  dass  zd  den  sie  vorbereitenden  Arbeiten  lu 
allererst  genaue  Sondirungen  nöthig  werden. 
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so  iniiBB  man  sich  der  neuerdings  in  der  Meereskunde  sich  mehr  und 
mehr  einbürgernden  Nomenklatur  bedienen.  Dass  man  einen  sozusagen 
selbstständigen  Meerestheil  als  Becken  bezeichnet,  haben  wir  bereita 
gesehen.  Die  grössere  oder  geringere  Durchschnittstiefe  eines  solchen 
hängt  von  der  mehr  oder  minder  energischen  Depression  des  Meeres- 
grundes ab.  Becken  werden  von  einander  durch  submarine  Erhe- 
bungen getrennt,  welche  als  schmale  Rücken  oder  als  ausgedehnt» 
Plateau'sund  Bänke  erscheinen  können;  schmale  Depressionen  zwischen 
benachbarten  Rücken  heissen  Rinnen  oder  Furchen;  dass  man  nach 
KrümmeTs  Vorschlägen  auch  noch  die  Bezeichnungen  Kanal  und 
Thal  zu  Hülfe  nehmen  solle,  möchten  wir  nicht  glauben,  da  in  diesem 
Falle  die  Gefahr  des  Schematisirens  (s.  o.  §.  2  des  ersten  Kapitels) 
allzunahe  läge.  Flache  Depressionen  von  annähernd  kreisförmigem 
oder  oblongem  Umfange  kann  man  Mulden,  tiefere,  von  sonst  gleicher 
morphographischer  Beschaffenheit  kann  man  Kessel  nennen.  Daa 
Wort  Tiefe  blos  den  aussergewöhnlich  jähen  und  kräftigen  Abstürzen 
des  Meeresbodens  vorzubehalten,  wie  Krümmel  (a.  a.  0.)  meint, 
würde  sich  wohl  empfehlen.  Durch  Petermann's  bathometrische 
Karte  des  Pacifik,  die  er  im  Jahre  1877  seinen  „Mittheilungen^  beigab,, 
kam  der  Oebrauch  auf,  die  einzelnen  Lokalitäten  mit  den  Namen  der* 
jenigen  Forscher  oder  Explorationsschiffe  zu  belegen,  welche  es  mit 
der  Auskundung  jener  besonders  gründlich  genommen  haben,  und 
Krümmel  will  dann  wieder  die  einzelnen  Theile  fraglicher  Lokali- 
täten noch  durch  eine  besondere  topographische  Namengebung  aus- 
zeichnen, so  dass  die  oben  erwähnte  Maximaltiefe  festzulegen  wäre^ 
wie  folgt:  ,, Washingtontiefe  im  Tuscarorabecken  des  nordwestlichen 
Theiles  der  Südsee.'^  ;;Von  anderer  Seite  ist  die  Bezeichnung  der 
tiefsten  Gebiete  der  Oceane  nach  den  betreffenden  Oertlichkeiten,  ihrer 
Tiefe,  Ausdehnung  und  Gestalt  gewählt  und  angewendet  worden,  wie 
z.  B.  in  dem  , Atlas  des  atlantischen  Oceanes',  herausgegeben  von  der 
deutschen  Seewarte''  [54].  Nachdem  diess  Alles  vorausgeschickt  ist^ 
dürfte  die  folgende  Charakteristik  der  einzelnen  Meeresräume  an  sich 
völlig  verständlich  sein. 

a)  Atlajitisolier  Ocean.  Die  Vorstellung  Maury's  [55],  dass  diese» 
Meer  wie  ein  tiefer  „Trog"  vom  einen  Pole  zum  anderen  sich  erstrecke, 
hat  sich  als  durchaus  unhaltbar  erwiesen  (s.  auch  I.  Band,  S.  46)» 
Denn  gerade  durch  die  Mitte  des  Oceanes  zieht  sich  eine  Kette  zu- 
sammenhängender Plateau's,  an  welche  sich  nördlich  das  breite  „Tele- 
graphenplateau'' anschliesst,  durch  welches  die  Verbindung  der  alten 
mit  der  neuen  Welt  hergestellt  wird  [56],  während  noch  weiter  nörd- 
lich ein  nahe  an  die  Wasserfläche  heranreichender  Rücken  von  Skan- 
dinavien sich  nach  Island  hinüberzieht.  Weiter  nach  Süden  wird  jener 
Rücken  immer  schmäler,  bildet  bei  den  Azoren  das  sogenannte  „Delphin 
rise'^  und  lässt  sich,  in  abwechselnder  Breite  und  zwischen  den  Tiefen 
von  1830  und  3600  m  schwankend,  bis  in  die  Umgebung  der  Insel 
Gongh  unter  40^  lat.  austr.  nachweisen  [57].  Ob  derselbe  auch  mit 
dem  antarktischen  Plateau  zusammenhängt,  das  muss  die  geographisch» 
Wissenschaft  zur  Zeit  noch  unentschieden  lassen.  Wir  können  im  Be- 
sonderen von  einer  westindischen  Tiefe  (zwischen  den  Antillen  und 
Bermuden),  von  einem  nordatlantischen  Kessel,  von  einer  west- 
lichen und   östlichen  Azoren-Rinne   und   von  einem   äquatorialen 
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beziehungsweise  1225,  104  ^  1344  und  100  m  [71].  Schwarzes  und 
asow'sches  Meer  sind  sehr  seicht^  letzteres  ist  höchstens  15  m  tief. 
Die  nun  schon  so  häufig  beobachtete  Scheidegrenze  im  Inneren  eines 
Beckens  findet  sich  auch  im  adriatischen  Meere  vor,  wo  sie  die  Halb- 
inseln Sabbioncello  und  Monte  Gargano  verbindet;  nördlich  dieser  Linie 
lässt  sich  ein  allmähliger  Abfall  in  südöstlicher  Richtung  erkenneU;  und 
südlich  der  nur  150  m  tiefen  Verbindungs-Rinne  tritt  wieder  eine  ab- 
rupte Senkung  bis  zu  1590  m  Tiefe  ein.  Die  Bodenschwelle,  welche 
die  Adria  von  dem  kesselartig  vertieften  jonischen  Meere  trennt,  bleibt 
immerhin  noch  800  Meter  unter  dem  Meeresspiegel  [72]. 

§.  6.    Allgemeine  GhaiakteriBtik  der  Heeresbodengestaltung.  Die 

Ergebnisse  des  vorigen  Paragraphen  beflihigen  uns  dazu,  eine  Reihe 
wildphautastischer  Vorstellungen,  welche  man  sich  in  früheren  Zeiten 
über  die  Oberflächenform  des  Meeresgrundes  gebildet  hatte,  zu  be- 
seitigen oder  doch  einschneidend  zu  berichtigen.  Peschel,  der  bei 
diesem  Reinigungsprocess  besonders  energisch  mit  Hand  angelegt  hatte, 
bemerkt  über  ältere  Hypothesen  [78]:  ^Alexander  v.  Humboldt 
war  den  gefährlichen  Träumereien  eines  Buache  von  sogenannten 
Seegebirgen  nicht  hold  gewesen.  Finden  wir  aber  bei  ihm  nicht 
mehr  die  Seegebirge,  so  behielt  er  doch  eine  andere  Vorstellung  des 
Franzosen  bei,  dass  nämlich  die  Gebirge  das  Gezimmer'*')  (,charpente') 
oder,  wie  es  Athanasius  Eircher  mit  einem  anderen  Bilde  aus- 
gesprochen hatte,  das  Skelett  der  Festlande  (,08satura  globi')  ver- 
treten.^ Eircher 's  durch  Gebirge  fixirte  Meridiane  und  Parallel- 
kreise  wurden,  wie  erwähnt,  von  Buache  in  der  uns  aus  Band  I 
(S.  18)  bekannten  Abhandlung  wieder  hervorgesucht  und  zur  Grund- 
lage eines  neuen  geographischen  Systemes  in  dem  Sinne  gemacht,  dass 
Bergketten  der  Kontinente  durch  imaginäre,  submarine  Kettengebirge 
mit  einander  in  Verbindung  gesetzt  wurden.  Bergman,  Kant,  Gat- 
terer, Zeune  und  anfünglieh  selbst  noch  Ritter  vermochten  sich 
nach  Peschel  [75],  der  wohl  auch  einen  L.  v.  Buch  hinzuzurechnen 
befugt  gewesen  wäre,  für  diese  irrige  Anschauung  zu  erwärmen.  Sehr 
wenig  bekannt  scheint  zu  sein,  dass  ein  deutscher  Universitätslehrer, 
Börsch  in  Marburg,  in  seiner  manch'  Ghites  enthaltenden  und  von 
uns  noch  öfter  zu  erwähnenden  Urographie  einer  korrekten  Auffassung 
mit  den  nachfolgenden  Worten  die  Bahn  gebrochen  hat  [76]:  ^Ge« 
birge,  welche  sich  an  der  Meeresküste  endigen,  können  mit  denjenigen, 
welche  in  der  nämlichen  Richtung  auf  einer  Insel  oder  in  einem  an- 
deren Welttheile  liegen,  als  zusammenhängend  nicht  angesehen  werden. '^ 
Natürlich  muss  auch  dieser  Ausspruch,  so  korrekt  er  an  und  für  sich 
ist,  nur  als  ein  cum  grano  salis  richtiger  behandelt  werden,  da  bei- 
spielsweise der  Gebirgszug  der  Insel  Novaja  Semlja,  nach  Hiekisch  [77], 
als  eine  direkte  Fortsetzung  der  Uralkette  betrachtet  werden  muss. 
Die  Tiefseeforschung  hat  unzweifelhaft  erwiesen,  dass  nur  in 
unmittelbarster  Nähe  der  Kontinente  und  Inseln  der  Meeresboden  eine 
Fortsetzung  des  angrenzenden  Festlandes  ist,  und  dass  das  eigentliche 
Meeresbecken   in  sehr  verschiedenen  Entfernungen  von  jenem  seinen 


*)  Die  deutsche  Form   des  französischen  Kanstansdnickes  rührt  her  tod 
Carl  Ritter  [74]. 
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Anfang  nimmt  [78].  Als  Erfahrungssatz  dürfen  wir  ferner  diesen  hin- 
stellen [79]:  Die  Böschungswinkel  submariner  Erhebungen  sind 
im  freien  Weltmeere  fast  immer  ausserordentlich  gering, 
üeber  das  ^^Telegrapheuplateau^'  z.  B.  Hesse  sich  ohne  jegliche  Kunst- 
bauten eine  Eisenbahn  hinwegführen,  da  keine  grössere  Neigung  vor- 
kommt, als  arc  sin  (1  :  412).  Nahe  den  Küsten  sind  steilere,  ja  unter 
umständen  sogar  sehr  steile  Abstürze  allerdings  keine  Seltenheit.  — 
Den  Grund  fth*  diese  Thatsache  entdeckt  man  mit  Peschel  [80]  un- 
schwer in  dem  Fehlen  jeder  atmosphärischen  Erosion;  auch  die  Meeres- 
strömungen reichen,  wie  sich  in  dem  ihnen  gewidmeten  fünften  Kapitel 
zeigen  wird,  nur  in  seichter  See  so  tief  hinab,  dass  sie  durch  Abwetzen 
sanfte  Böschungen  in  jähe  verwandeln  können. 

§.  7.  Die  mittlere  Tiefe  der  Ooeane.  Wenn  von  den  geographi- 
schen Schriftstellern  auch  immer  jenen  literarischen  Erscheinungen, 
die  sich  über  ein  sachlich  verwandtes  Gebiet  verbreiten,  die  gebührende 
Aufmerksamkeit  geschenkt  würde,  so  würde  vermutblich  auch  kaum 
ein  so  hohes  Gewicht  gerade  darauf  gelegt  werden,  dass  Peschel  im 
fünften  Kapitel  seiner  „Probleme^'  als  der  Erste  mittlere  Meeres- 
tiefen zu  berechnen  lehrte  [81].  Denn  Bestrebungen  dieser  Art  waren 
den  Mathematikern  seiner  Zeit  nichts  weniger  als  fremd.  In  dem  „Iso- 
lirten  Staat'^  des  bekannten  Nationalökonomen  v.  Thünen  war  gezeigt 
worden,  wie  man  die  mittlere  Entfernung  des  Acker's  vom  Hofe 
ermitteln  könne,  und  Grunert  hat  über  diese  Frage  eine  sehr  aus- 
ftihrliche  Schrift  verfasst  [82].  Drobisch  [83]  und  Schlömilch  [84] 
diskutirten  verwandte  Aufgaben.  Wenn  wir  uns  genau  an  die  in 
ihren  Aufsätzen  gegebenen  Definitionen  halten  und  unter  Entfernungs- 
moment  eines  Flächenelementes  von  einer  Ebene  das  Produkt  der 
Grösse  dieses  Elementes  in  seine  normale  Entfernung  von  der  Ebene 
verstehen,  so  muss,  unter  f  (x,  y)  =  z  die  Gleichung  der  betreffen- 
den Fläche  verstanden,  die  mittlere  Distanz  M  gleich  dem  Quotienten 
gesetzt  werden,  welchen  man  erhält,  wenn  man  mit  der  Gesammtober- 
fläche  in  die  Summe  der  Entfemungsmomente  dividirt.  Es  ist  also 
algebraisch,  wenn  man  den  in  jedem  Lehrbuche  der  Infinitesimalrech- 
nung zu  findenden  Ausdruck  für  das  Flächenelement  einführt, 

Der  Wurzelausdruck  mal  dx  dy  ist  hier  gleich  dem  Flächenelemente 
d  F.  —  Der  Meeresgrund  bildet  keine  geometrisch  regelmässige  Fläche; 
die  obige  Formel  kann  also  empirisch  nur  dadurch  ausgewerthet  wer- 
den, dass  man  das  Zeichen  d  der  Differentialrechnung  durch  das 
Zeichen  A  der  Rechnung  mit  endlichen  Differenzen  ersetzt  und  die 
obige  Relation  mit  der  nachstehenden  vertauscht: 

I  =  n 

ff  F. .  h,    _^F..h.+AF..h.-j-...H-AF..,.h...  +  AF..b, 
2AF.  ^ 

1=1 
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WO  F  den  Flächenraum  des  in  Rede  stehenden  Meereatheiles  be- 
zeichnet. 

Mit  besonderem  Eifer  ist  an  die  Aufgabe,  mittlere  Meerestiefen 
nach  dieser  letzteren  (Peschel'scheD)  Formel  zu  bestimmen,  KrUmmel 
herangetreten  [85j.  Er  theüte  das  ihm  vorliegende  Areal  in  Zehn- 
und  Eingradfelder  ab  (s.  Kap.  X  der  vorigen  Abtheilung,  §,  4),  trug 
in  diese  Felder  genau  die  geographischen  Koordinaten  der  Lothnogs- 
puakte  ein  und  suchte  dann  int^polatoriech  die  dem  Gradfelde  ent- 
sprechende Mittelhohe  h  zu  erhalten.  Gegen  die  von  Supan  [86] 
und  V.  Boguslawski  [87]  erhobenen  prtncipiellen  Einwände  hat  sich 
KrUmmel  lebhaft  und  geschickt  vertheidigt  [88],  und  wir  stehen  nicht 
an,  ihm  einzuräumen,  dasa  etwas  besseres  —  mflgen  auch  die  von  den 
Gegnern  behaupteten  subjektiven  Eigenmächtigkeiten  ihre  Rolle  spielen 
—  nicht  leicht  zu  finden  sei.  Dagegen  mUssen  wir  uns  wieder  auf 
V.  Boguslawski's  Seite  stellen,  wenn  derselbe  behauptet,  dasa  anaer 
ungenügendes  bathometrischea  Wiaaen  die  BerechouDg  leid- 
lich genauer  Mittelwerthe  noch  nicht  gestattet  und  auch  fUr 
eine  absehbare  Folgezeit  noch  nicht  gestatten  wird. 

Einatweiten  mUssen  wir  uns  daher  mit  rohen  Näherungswerthen 
begnügen.  KrUmmel  findet  (a.  a.  O.)  fUr  die  offenen  Ooeane  eine 
Mitteltiefe  von  3705  m,  für  die  Mittelmeere  von  1349  m,  iür  die  Rand- 
meere von  944  m,  und  so  ergiebt  sich  schliesslich  fUr  das  gesajnmte 
Meer  der  Erde  eine  mittlere  Tiefe  von  3438  m*). 

§.  8.  Beziehungen  zvUolien  Heeresüefe  und  XontÜLentalhSlLe.  Es 
liegt  nicht  ferne,  Vergleichungen  anzuatellen  zwiaclien  der  mittleren 
Tiefe  dea  Meerea  und  der  mittleren  Höhe  der  Kontinente**).  Daes 
dieselbe  im  Ganzen  nach  denselben  Grundsätzen  zu  bestimmen  ist, 
welche  wir  oben  als  fUr  die  oceanischen  Hitteltiefen  maaaagebend  er- 
kannt  haben,   iet    an  sich   einleuchtend,   doch   sind   im  ersteren  Falle 


*)  Der  Bache- Airy 'sehen  Formel,  welche  ans  der  Zeit  zniBchen  der  Aqs- 
iÖ9iing  einer  SeebebenTreUe  nnd  der  Ankunft  letzterer  sa  einer  eotferaten  Küste 
die  Mitteltiefe  des  itvischenliegenden  Heeres  zu  berechnen  natemimmt,  w&rd  im 
I.  Bande  (8.378)  Erw41innng  gethan.  Peschel,  t.  Hochstetter  nnd  Oeiniti 
haben  nach  dieser  Vorscbrill  ihre  Hittelwerthe  für  die  Tiefe  des  westlich  von  der 
perasnischen  Eüst«  gelegenen  Theilea  der  Siidsee  bestimmt,  doch  kann  diesen 
ScbatzuDKen  ein  höherer  Werth  selbstverständlich  nicht  beigemessen  werden  [89]', 
steigen  doch,  wie  Krümmal  hervorhebt  [90],  die  Differenzen  bis  auf  '/>  dea 
wahrscheinlichen  Totatwerthes!  E.  Hayer  findet  als  Mittel  der  von  Airy's 
Formel  abhängenden  Bestimmungen  der  Hitteltiefe  des  Facifik  3800  m  [91}. 

**)  Auf  einen  wichtigen  nnd  anf  die  Genauigkeiten  heider  Arten  von  Mes- 
sungen miTldiLlii'ii  EiiHliifls  übenden  Unterschied  iwischen  der  Bestimmung  mitt- 
lerer  UeliirgserheLiiiii;;.  n  und  mittlerer  Meerestiefen  hat,  soweit  unser  Wissen 
reicht,  noch  kein  S 'hi nisteller  aufmerksam  gemacht.  Beideroale  ist  der  ideale 
Seespiegel,  soweit  wu  >],e  Annahme  eines  solchen  mit  der  Lehre  vom  Geoid  ver- 
«inbaren  können,  dW  ISn-^is,  aufweiche  vrir  die  Höhen  und  Tiefen  beziehen,  allein 
im  ersteren  Falli'  »lud  die  angegebenen  Eöhendaten  auch  zuverlässig  die 
ituhlen  vertikaler  Erhebungen,  weil  wir  die  einzelnen  gemessenen  fipitaen 
len  oder  betreten  konufu.  Hag  trigonometrische,  barometrische  und  tbermometrische 
Cimetrie  noch  so  sehr  mit  Fehlern  behaftet  sein,  der  bei  Lothungen  wohl  nie- 
'^  aUKUSchliesseiiilr  I'ehler,  daea  die  gemessene  Strecke  nicht  senkrecht  anf 
'  Basis  steht,  kiiiiTi  nii  ht  vorkommen.  Dieser  Umstand  mag,  da  der  Ablenkangs- 
kel  bei  entspreclirni' r  Sorgfalt  ein  kleiner  bleibt,  fiir  die  Zuverlässigkeit  ein- 
st Sondirungeri  üt-luiigloe  sein,  die  Hitteltiefen  wird  er  stets  enUtellen. 
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gewisse  Rücksichten  zu  beobachten,  auf  welche  erst  dann  näher  ein- 
gegangen werden  kann,  wenn  einige  dazu  erforderliche  Vorkenntiiisse 
erworben  sind,  und  da  diess  erst  im  ersten  Kapitel  der  neunten  Ab- 
theilung geschehen  kann,  so  müssen  wir  uns  gegenwärtig  auf  die  Re- 
gistrirung  von  Thatsachen  beschränken.  Die  ersten  Versuche  in  dieser 
Art  stellte  Humboldt  an,  getrieben  durch  das  kritische  Bestreben, 
zu  untersuchen,  ob  Laplace  Recht  gehabt  habe,  als  er  die  mittlere 
Höhe  Europa's  aut  1000  m  veranschlagt  hatte  [92].  Humboldt  selbst 
fand  für  Europa,  Asien  und  Amerika  jeweils  Mittelhöhen  von  205,351 
nnd  285  m ,  Afrika  und  Australien  hielt  er  sich  noch  nicht  für  be- 
fähigt nach  dieser  Seite  hin  zu  prüfen.  Australien  ist  auch  heute 
noch  nicht  besser  daran,  und  die  Humboldt'sche  Schätzung  Asien's 
ist  zweifellos  viel  zu  niedrig  und  wird  sich  wohl  in  dem  Maasse  ver- 
grössern  müssen,  als  man  in  die  Geheimnisse  der  centralasiatischen 
Gebirgswelt  tiefer  eindringt.  Wir  nehmen  deshalb  mitLeipoldt  [93] 
für  die  mittlere  Höhe  von  Asien  und  Australien  die  freilich  sehr 
runden  ZiflFem  von  500  und  250  m  an  —  unvermögend ,  Besseres  an 
deren  Stelle  zu  setzen.  Für  die  drei  anderen  Kontinente  dagegen 
sind  wir  bessere  und  zuverlässigere  Zahlwerthe  anzugeben  in  der  Lage. 

a)  Enropa.  Aus  Leipoldt's  sehr  verdienstlicher  Untersuchung  [94] 
resultiren  für  die  einzelnen  Länder  unseres  Erdtheiles  folgende  Mittel- 
werthe*):  Russland  167,  Iberische  Halbinsel  701,  Skandinavien  428, 
Oesterreich  518,  Balkanhalbinsel  580,  Italien  517,  Frankreich  394, 
Deutsches  Reich  214,  Grossbritannien  218,  Schweiz  1300,  Gesammt- 
Dänemark  352,  Rumänien  282,  Belgien  136,  Niederlande  49  m.  Die 
mittlere  Höhe  Europa's  berechnet  sich  hienach  zu  297  m. 

b)  Amerika.  Für  diesen  Welttheil  ist  zunächst  soviel  ausgemacht, 
dass  Humboldt,  wie  bei  Asien,  viel  zu  niedrig  gegriffen  hat.  Bios 
für  das  Gebiet  der  Vereinigten  Staaten  begnügt  sich  derselbe  mit 
228  m,  wogegen  Toner  bis  zu  648  m  gehen  zu  sollen  glaubt  [95]; 
Gannett  glaubt  wenigstens  —  ohne  Alaska  —  bis  zu  525  m  steigen 
zu  sollen  [96].  Auch  Ratzel  betont  [97],  dass  in  Nordamerika  die 
Hügelländer  und  Mittelgebirge  minder  stark  das  Gesammtergebniss 
beeinflussen,  als  es  in  Europa  der  Fall  ist,  und  dass  deshalb  für 
Ton  er 's  Resultat  jedenfalls  ein  grösseres  Maass  von  Wahrscheinlich- 
keit anzunehmen  sei,  als  für  das  Humboldt'sche.  Leipoldt's  410  Me- 
ter sind  deshalb  wohl  auch  noch  zu  geringfügig  angesetzt. 

c)  Afrika.  Was  Leipoldt  für  Europa,  hat  Chavanne  für 
Afrika  geleistet  [98],  nur  ist  der  Unzulänglichkeit  des  Materiales  halber 
Chavanne 's  Zahl  mit  einem  grösseren  wahrscheinlichen  Fehler  be- 
haftet, als  diejenige  Leipoldt's.  Ersterer  berechnet  die  mittlere  Er- 
hebung des  Atlas  zu  768  m,  diejenige  der  grossen  Binnenwüste  zu 
425  m,  diejenige  der  Plateauzone  des  Sudan  zu  423  m,  diejenige  der 
OBtafrikanischen  Hochländer  zu  972  m,  diejenige  des  äquatorialen  Tren- 
nnngsgebirges  zu  1065  m,  diejenige  der  Galla-  und  Somali-Länder  zu 
1030  m,  diejenige  Abessjnien's  zu  671  m,  diejenige  des  Congobeckens 


*)  Von  Decimalen  absehend^  rundeten  wir  die  Zahlen  in  der  Üblichen 
Weise  ab.  Bmchtheile  von  Metern  erwecken  bei  solchen  Anlässen  in  uns  genau 
den  Eindruck,  welchen  die  Aasrechnung  der  Winkel  auf  Tertien  und  Quarten,  die 
im  Mittelalter  beliebt  war,  in  den  Augen  eines  modernen  Astronomen  hervorruft. 
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zu  462  Hl;  diejenige  der  arabisch-nubischen  Wüste  zu  331  m  und  die- 
jenige der  Danakilenküste  zu  120  m.  Ohne  Inseln  betrüge  sonach  die 
Durchschnittshöhe  des  afrikanischen  Landkomplexes  662  m  statt  de^ 
von  Leipoldt  angenommenen  500  m. 

Hieraus  folgt^  dass  die  Erümmel-Leipoldt'sche  Zahl  ▼ojs440ni 
für  die  Gesammtmittelhöhe  alles  irdischen  Festlandes  ebeoiflb  einer 
nicht  unerheblichen  Erhöhung  bedarf  ^  um  mit  der  Wakrheit  nur  in 
jenen  überaus  bescheidenen  Einklang  gebracht  zu  werden,  zu  welchem 
es  der  Natur  der  Sache  nach  überhaupt  kommen  kann.  Carpenter's 
Zahl  (1000  englische  Fuss)  ist  ganz  gewiss  viel  zu  klein.  Genaue 
Zahlen  für  die  nichteuropäischen  Erdtheile  werden  woU  noch  für  Jahr- 
zehnte und  Jahrhunderte  in's  Reich  der  unerfüllbaren  Wünsche  ge- 
hören,  denn  die  Vorbedingungen  dazu  sind  eben  nur  in  Amerika  und 
den  europäischen  Eolonieen  einigermassen  vorhanden.  ^Die  Berechnung 
genauer  mittlerer  Landeshöhen,^  sagt  Hammer  [99],  ^kann  natürlich 
der  Einzelne  nicht  durchführen ;  sie  ist  die  Aufgabe  der  verschiedenen 
topographisch-geognostischen  Landesuntersuchungen ,  wie  sie  in  den 
meisten  Staaten  Europa's,  in  einzelnen  Staaten  Nord-  und  Südamerika'» 
bereits  durchgeführt  oder  in  Ausführung  begriffen  sind,  und  durch 
welche  allein  die  Forderung  von  Bruhns  erfüllt  werden  kann,  daaa 
man  nämlich  zur  zuverlässigen  Berechnung  der  Mittelhöhe  eines  Landes 
die  Höhenlage  von  7  Punkten  pro  Quadratmeile  genau  kennen  müsse. 

Es  könnte  demgemäss  scheinen^  als  sei  die  Bestimmung  von 
Mittelwerthen  altimetrischer  und  bathometrischer  Natur  nur  eine  geist- 
reiche Spielerei^  ohne  greifbaren  Nutzen  für  die  Wissenschaft.  Das 
wäre  entschieden  zu  weit  gegangen.  Im  I.  Bande  (S.  203)  erfahren 
wir^  dass  eine  wenn  auch  nur  generelle  Eenntniss  dieser  Mittelwerthe 
nicht  entbehrt  werden  kann,  wenn  man  für  die  Abweichungen  zwischen 
Geoid  und  Sphäroid  eine  zahlenmässige  Schätzung  gewinnen  will. 
Zum  zweiten  hat  Peschel  nur  auf  diese  Weise  den  Satz  [100]  zu 
formuliren  vermocht;  „dass  unsere  Festlande  als  gewaltige  Hochebenen 
über  die  Sohle  der  Oceane  emporragen,*  einen  Satz,  der  in  seiner 
allgemeinen  Fassung  auch  durch  Verschärfung  des  Zahlenmateriales 
nicht  verändert  werden  kann.  Die  Erkenntniss  aber^  dass  der  Flächen- 
inhalt des  Trockenen  zu  der  Tiefe  der  Meere  in  einem  bestimmten 
Verhältnisse  steht,  ist  insofeme  von  geologischer  Bedeutung,  als  da- 
durch die  Leiter-Rolle  beträchtlich  eingeschränkt  wird,  welche  eine 
frühere  Theorie  der  Erdbildung  den  Gebirgen  betreffs  der  Entstehung 
der  Kontinente  zugewiesen  hatte.  Endlich  ist  möglichst  genaue  Eennt- 
niss der  Mittelhöhen  und  Mitteltiefen  auch  ganz  unentbehrlich  bei  der 
Lösung  der  Aufgabe  des  nächsten  Paragraphen. 

§.  9.  GleichgewiclLt  des  festen  und  flüssigen  Elementes.  Schon 
von  je,  darf  man  sagen,  herrschte  bei  den  Geographen  die  Ansicht  vor, 
dass  Meere  und  Festland  sich  Gleichgewicht  hielten.  In  §.  3  des 
vorigen  Kapitels  erörterten  wir  die  verschiedenen  Lehrmeinungen; 
welche  zu  verschiedenen  Zeiten  über  die  geographische  Vertheilung 
beider  Grundstoffe  obwalteten;  jetzt  können  wir  die  damals  absichtlich 
unterdrückte  Bemerkung  hinzufügen,  dass  statische  Erwägungen  die 
Gelehrten  oft  mehr  beeinflussten,  als  das,  was  sie  von  den  Dingen 
thatsächlich  wussten.     So    trat   ein  G.  Mercator  für  den  mystischen 
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Australkontinent  mit  der  ganz  teleologischen  Ausftihrang  ein  [101]: 
^Haec  omnia  importat  centri  gravitatis  et  mundi  constitutio.^  Den 
schärfsten  Ausdruck  erhielt  diese  Oleichgewichtslehre  durch  Berg- 
man  [102]  ^  der  ganz  strenge  nach  dem  Hebelgesetze  seinen  neuen 
Kontinent  in  die  Oegend  von  Neuseeland  verlegte^  und  noch  R.  For- 
ster [103]  verharrte  anfänglich  in  dem  gleichen  Oeleise.  Wisotzki, 
dessen  inhaltreicher  Monographie  wir  auch  hier  gerne  gefolgt  sind, 
rechnet  es  Kant  zur  Ehre,  mit  diesem  Schematismus  gebrochen  zu 
haben  [104],  wogegen  es  auch  diesem  unserem  kundigen  Führer  ent- 
gangen ist;  dass  auch  bei  Lamarck  und  Anderen  noch  allerhand  An- 
klänge an  jene  eingewurzelte  geostatische  Lehre  des  XVII.  und 
XVIII.  Jahrhunderts  anzutreffen  sind'*'),  denen  £.  Schmidt  entgegentrat. 
In   unseren  Tagen  hat   dann  Krümmel   dieselbe   wieder    her- 


*)  Kach  den  Erlänterongen,  welche  A.  Lang  [105]  zu  der  nicht  eben  leicht 
verständlichen  .^Hydrog^logie*  Lamarck's  machte,  scheint  es,  dass  dieser  originelle 
Forscher  bereits  die  einerseits  durch  die  Kontinente,  andererseits  durch  die  Meere 
bedingten  Ablenkungen  des  Erdschwerpunktes  als  gleich  und  dem  Zeichen  nach 
entgegengesetzt  betrachtete.  —  E.  Schmidt  geht  [106]  in  folgender  Weise  zu 
Werke.    Man  denke  sich  alles  feste  Land  auf  die  Nordhemisphäre  der  Erdku^l 

Tom  Halbmesser  R  verlegt,  nehme  sogar  an,  dass  es  den  dritten  Theil  der  Ge- 

4 
sammtoberfläche  ausmache,  und  setze  also  sein  Areal  =  -^  R'  ic.    Im  Mittel  sei 

o 

€S  um  —  in  das  Meer  eingesenkt,  auch  erhebe  es  sich  im  Mittel  über  jenes  um 

R 

—  ;  dann  sind  die  Gewichte  des  eingetauchten  und  des  nicht  eingetauchten  Theiles, 

4  R* 

wenn  p  das  spezifische  Gewicht  der  Erdmasse  bedeutet,  resp.  =  — -«  .  —  (p  — 1) 

8  u 

4         R* 

und  =  —  IC  . p.  Das  Üebergewicht  der  nördlichen  tlber  die  südliche  Halb- 
kugel ist  mithin  gleich 

3  \     ^  ^  / 

und  das  Gewichtsverhältniss  beider  Halbkugeln  ist  gleich 

Schmidt  setzt  nun  Zahlen werthe  ein,  welche  ein  Autor  der  Neuzeit  allerdings 
etwas  abändern  würde,  ohne  doch  eine  wesentliche  Umgestaltung  des  Schluss- 
resultates herbeizuführen,  und  findet  so  obiges  Verhältniss  gleich 

Die  nördliche  Halbinsel  würde  nur  um  den  zweitausendsten  Theil  schwerer  sein, 
als  die  südliche,  und  zudem  liegen  ja  in  Wahrheit  die  Dinge  weit  günstiger,  als 
absichtlich  angenommen  worden  war.  —  Gkgen  Buache's  'nieorie  vom  Gezimmer 
wendet  Schmidt  Nachstehendes  ein  [107]:  «Obwohl  es  ganz  richtig  ist,  dass 
an  mehreren*  Orten,  wo  die  Länder  nur  durch  Meerengen  von  unbedeutender 
Breite  von  einander  geschieden  sind,  ein  Zusammenhang  der  Berge  des  einen 
Landes  mit  denen  des  anderen  stattfindet,  so  dürfte  doch  im  Allgemeinen  der 
Zosanunenhang  aller  Berge  unter  einander  scnwer  nachgewiesen  werden/können .  • ., 
da  man  vorzüglich  den  neueren  Theorieen  der  inneren  Besd^  enheit  der 
Erde  zufolge  nicht  annehmen  kann,  dass  sich  die  Berge  mit  ihr/  Wurzeln  bis 
nahe  an  den  Mittelpunkt  der  Erde  erstreckten,  welches  doch  nö  väre,  wenn 

sie  dem  festen  Lande  die  Festigkeit  ertheilen  sollten.** 
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Torgesucht,  sich  aber  zugleich  redlich  bemüht^  dieselbe  in  einer  unserem 
heutigen  WiBsensstande  angepassten  Weise  umzugestalten.  Sein  Grund* 
gedanke  stimmt  in  der  Hauptsache  überein  mit  dem  von  Lamarck 
(s.  0.);  in  seiner  ersten  Veröffentlichung  [108]  äusserte  er  sich  dahin^ 
dass  Gleichgewicht  ^zwischen  der  irdischen  Meeresdecke  und  dem 
Erdfesten^  herrsche,  und  dass  diese  Thatsache  als  Argument  gegen 
die  vielfach  verlautbarte  Behauptung  yerwerthet  werden  könne,  es  sei 
dereinst  das  Areal  der  Landflächen  ein  sehr  viel  kleineres  gewesen. 
Später  hat  Krümm el  die  Gründe  sehr  eingehend  entwickelt,  von 
welchen  er  sich  leiten  liess  [109].  Er  bezeichnet  mit  M  und  F  resp. 
die  Areale  von  Meer  und  Land;  mit  c  die  mittlere  Höhe  der  Kon- 
tinente, mit  t  die  mittlere  Tiefe  der  Oceane  und  sieht  nun  zu,  ob, 
wenn  p  seine  vorige  Bedeutung  beibehält,  die  supponirten  Gleichungen 

Mtp  =  Fd  (t  +  c),  t  =  Fcd  :  (Mp  —  Fd) 
zu  Recht  bestehen,  d  ist  die  mittlere  Dichte  der  Erde  (s.  Band  I^ 
S.  188).  In  der  That  ergiebt  sich  für  t  ein  Werth,  der  gut  zu  dem 
aus  den  Lotbungen  abgeleiteten  Mittelwerthe  stimmt.  Berücksichtigt 
man  aber  mit  v.  Boguslawski  [110]  die  meist  sehr  flachen  Böschun* 
gen  der  Länder,  die  Krümmel  nothgedrungen  als  senkrecht  abfallend 
voraussetzen  musste,  denkt  man  femer  daran,  dass  Krümmers  Werth 
für  c  nach  den  Ergebnissen  des  vorigen  Paragraphen  keinesfalls  mehr 
der  Wirklichkeit  entspricht,  so  kann  man  sich  der  Ueberzeugung  nicht 
verschliessen ,  dass  das  schöne  rechnerische  Facit  von  Krümmel's 
Kalkül  mehr  nur  einem  glücklichen  Zufalle  zu  verdanken  und  nicht 
von  einer  sicheren  geophysikalischen  Grundlage  getragen  sei. 

§.  10.  Beschaffenlieit  des  Meeresgrundes.  Um  das  physiographische 
Kapitel  zum  richtigen  Abschlüsse  zu  bringen,  haben  wir  noch  die 
Frage  zu  erledigen,  welche  physische  Beschaffenheit  der  Boden  des 
Meeres  denn  eigentlich  besitzt.  Als  Grenzlinie  zwischen  Festlandsockel 
und  wirklichem  Grunde  gilt  die  Isobathe  von  200  m  (Hundert- 
fadenlinie), von  welcher  aus  die' Tiefen  besonders  rasch  nach  aussen 
hin  abzunehmen  pflegen  [111].  Nicht  blos  das  wissenschaftliche  Inter- 
esse führt  darauf,  Untersuchungen  dieser  Art  zu  pflegen,  vielmehr 
werden  dieselben  gebieterisch  durch  die  Praxis  des  Seemannes  ge- 
fordert, für  welch'  Letzteren  bei  Nacht  oder  bedecktem  Himmel  die 
Kenntniss  der  Bodenbescbaffenheit  sich  als  das  einzig  vertrauenswürdige 
Mittel  der  Orientirung  erwiesen  hat. 

Zum  Betriebe  dieser  eigenartigen  Disciplin,  der  submarinen 
Geognosie  oder  Lithologie  des  Bodens,  hat  es  nun  freilich  lange 
an  geeigneten  Hülfsmitteln  gefehlt,  v.  Pourtal^s,  einer  der  Begrün- 
der dieses  Wissenszweiges,  schildert  uns  anschaulich  deren  allmäUigen 
Aufschwung  unter  den  Auspicien  der  amerikanischen  Küstenvermes- 
sungs- Kommission  [112].  Bache,  seit  1844  ^Superintendent^  dieser 
Körperschaft,  traf  die  einleitenden  Maassregeln,  sein  Nachfolger  Peirce 
ersetzte,  auf  die  Anregung  von  Agassiz  dem  Vater  hin,  das  Senkblei 
durch  das  Schleppnetz.  Bisher  hatte  man  sich  nämlich  begnügt,  im 
Senkblei  eine  mit  Talg  ausgefüllte  Höhlung  anzubringen,  in  welcher 
sogenannte  Grundproben  zur  Oberfläche  emporgebracht  wurden. 
Auch  der  Stab  des  uns  aus  §.  3  bekannten  Broo keuschen  Apparates 
war  in  diesem  Sinne  aptirt.     Stellwagen  und  Sands  erfanden  dann 
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ihre  j^Sounding  Coaps^^  kleine^  konische  Becher  von  Gusseisen^ 
welche  an  einen  unter  dem  Lothe  befindlichen  Stengel  angeschraubt 
und  mit  einem  losen  Lederdeckel  verschlossen  waren;  dieser  Deckel 
ward  bei'm  Heraufziehen  durch  den  Wasserdruck  fest  angepresst,  und 
80  konnten  die  hineingedrungenen  Bodenproben  nicht  wieder  heraus- 
fallen. Aeusserst  detaillirte  Nachweisungen  über  die  Bagger-  und 
Schleppnetze  der  Neuzeit  geben  sowohl  das  deutsche  [113]  als  auch 
das  österreichische  Admiralitätshandbuch  [114].  Der  bchleppsack 
unterscheidet  sich  vom  Schleppnetz  dadurch,  dass  er  keine  Lücken 
enthält;  auf  englisch  heissen  diese  beiden  Listrumente  „dredge^  und 
„trawl^,  und  dieser  erstere  Ausdruck  ist  so  heimisch  in  unserer  deut- 
schen Marinesprache  geworden,  dass  man  den  Process  des  Boden- Ab- 
suchens  geradezu  Dredschen  nennt.  Nordenski öld  hat  das  Dred- 
schen  auch  unter  dem  Eise  erfolgreich  zu  betreiben  gelehrt.  Zur 
Absuchung  geringerer  Tiefen  dient  der  sogenannte  Schleppkäscher 
(^tow-net^)*).  Mit  Hülfe  dieser  Apparate  ist  man  denn  danin  gelangt, 
fünf  verschiedene  Eategorieen  von  oceanischen  Bodenablage- 
rungen zu  unterscheiden,  deren  Eigenthümlichkeiten  v.  Boguslawski 
[116]  ungefähr  im  Sinne  unserer  kurzen  Skizze  charakterisirt. 

a)  Eflstenablagenmgen.  Es  sind  diess  hauptsächlich  Detritus- 
Produkte  der  Küsten  und  der  von  den  Küstenflüssen  mitgeführten 
Sinkstoffe,  die  immerhin  oft  so  weit  in's  Meer  hinausgeschwemmt 
werden,  um  einem  Meerestheile  Farbe  und  Namen  zu  verleihen  (^gelbes 
Meer*^?).  Grüne  und  blaue  Thone  sind  vorherrschend;  in  der  Nähe 
vulkanischer  Küsten  kommen  eruptive  Gesteine,  Laven,  Bimsstein 
nicht  selten  vor.  Der  rothe  Schlamm,  der  sich  allenthalben  längs  der 
Ostküste  von  Südamerika  findet,  rührt  von  den  ockerhaltigen  Massen 
her,  welche  die  dortigen  Ströme  in's  Meer  befördern.  Atolle  sind 
meist  von  Korallen-Schlamm  umgeben.  Welche  Massen  von  Sedi- 
menten das  Meer  enthält,  ahnen  wohl  die  Wenigsten.  Wenn  Doyle 
und  Fitzpatrik  im  Rechte  sind  [117],  so  führen  Irawaddi,  Sittang 
und  Salween  dem  Golfe  von  Martaban  Material  genug  zu,  um  in  der 
kurzen  seit  Anfertigung  der  bezüglichen  englischen  Admiralitätskarte 
verstrichenen  Zeit  einen  Tiefenunterschied  von  mehr  denn  20  m  her- 
beizuführen, und  nach  Higgin  ist  Aehnliches  auch  für  die  Uruguay- 
Mündung  zu  erwarten  [118].  Wyville  Thomson's  an  die  zu  Dublin 
versammelte  British  Association  gerichtete  j^Offene  Adresse^  ist  auch 
unter  diesem  Gesichtspunkte  lesenswerth. 

b)  Globlgerinen-Sohlamm.  Derselbe  besteht  wesentlich  aus  Globi- 
gerinen,  kalkschaligen  Rhizopoden,  welche  zur  Gruppe  der  Polytha- 
lamien  oder  Foraminiferen  zählen.  Dieser  Schlamm  ist  überall  in 
Tiefen  zwischen  450  und  3500  m  vertreten.  Lebende  organische  Be- 
standtheile  hat  man  bis  heute  noch  nicht  darin  angetroffen**). 


*)  Tor  eil  und  K.  Chydenius  konstruirten  für  die  schwedische  Expedition 
nach  Spitzbergen  leichte  Boden  kratz  er,  welche  sich  gut  bewährten,  für  grössere 
Tiefen  aber  durch  die  Mac  Clintock'sche  Bulldogmaschine  (nach  dessen 
Schiffe  80  benannt)  ersetzt  werden  mussten,  an  welcher  man  jedoch  ebenfalls 
Modifikationen  anbrachte.  Eine  elastische  Feder  liess  die  auseinandergehaltenen 
«Schöpfer"  energisch  zusammenschlagen  [115]. 

**)  T.  Boguslawski  verbreitet  sich  auch  [119]  anhangsweise  über  den  so- 
genannten Bathjbius  Haeckelii^  den  der  berühmte  englische  Zoologe  Huzley 
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c)  Badlolarien-SolÜailulL  Die  Radiolarien,  deren  eine  uns  Fig.  68 
vorführt,  bildeo  die  bOber  entwickelte  zweite  Ordnung  der  Klasse  der 
Rbizopoden.  Der  Kieselpanzer  dieser  Thiere,  welche  sich  durch  ihren 
Formenreichthnm  anazeichnen ,  bedeckt  den 
Boden  fast  aller  Meere,  doch  nur  in  grosseren 
Tiefen  (4100  bis  8400  m)  in  solcher  Dichte, 
dass  er  den  Charakter  der  Orundablagemng 
bestimmt. 

d)  Diatomeen-SohlanuiL  Diese  Älgen-Ärt 
besitzt  ebenfalls  einen  Kieselpanzer ,  and 
Stucke  solcher  Panzer  bilden  das  bezeichnende 
Merkmal  des  Schlammes  aller  südlichen  Meere 
zwischen  dem  53.  und  63.  Parallel.  Gänzlich 
fehlt  diese  Art  jedoch  nirgends. 

e)  Tlefow-Thon.  Derselbe,  von  graaer 
oder  rother  Farbe,  ist  am  meisten  verbreitet; 
Sein  Bexirk  beginnt  im  Atlantik  etwa  bei 
4400  m,  im  indiachen   und  paoifiacfaen  Ocean 

bei  3660  m.  Mikroskopische  Miueralpartikelchen  sind  dem  Thone 
allenthalben  eingebettet,  besonders  häung  begegnet  man  dem  Mangan- 
superozjd. 

Nähere  Nachweisungen  über  die  Art  und  Weise  des  Auftretens 
jeder  der  hier  besprochenen  Ablagerungea  in  den  irdischen  Meeren 
bietet  das  Ssterreichische  Handbuch  {121].  Uns  wUrde  hier  eine  solche 
Aufzählong  zD  weit  führen.  Auch  von  der  pelagischen  Thierwelt  wird 
erst  in  der  letzten  Abtheilung  gehandelt  werden  ktfnnen*). 
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die  kreidige,  flockige  Hasse  in  der  freien  Natur  gar  nicht  so  existirt,  wie  sie  die 
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*)  Nnr  das  sei  bemerkt,  dass  die  vielfach  in  populären  Schriften  vorge- 
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bemerkt  [132],  dass  dieser  grosse  Fortschritt  unserer  Erkenntaiss  durch  Waliic  h 
angebahnt  wurde,  der,  als  Theilnehmer  der  „Bnlldog* -Reise,  im  Jahre  1860  einen 
Seestem  (.Opbiura  spinosa)  lebend  aus  einer  Tiefe  von  ungefAhr  3400  m  heraufholt« 
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Vol.  XIX.  S.  555.  —  [119]  V.  Boguslawski,  Handbuch  etc.,  S.  69.  —  [120]  Bessels, 
Die  amerikanische  Nordpolexpedition,  Leipzig  1879,  S.  321.  —  [121]  Handbuch  etc., 
8.  232  ff.  —  [122]  Schmarda,  Bericht  über  die  Fortschritte  unserer  Kenntniss 
von  der  geographischen  Vertheilung  der  Thiere,  Wagner's  Geogr.  Jahrbuch,  8.  Band, 
Gotha  1881.  S.  148. 


Kapitel  III. 

Temperatur,  Salzgehalt  und  chemische  Zusammensetzung 

der  Meere. 

§.  1.  GescUolite  der  submarinen  Thermometrie.  Der  erste  See- 
mann, welcher  planmässig,  und  zwar  mit  Hülfe  eines  von  Haies  her- 
gestellten SeetiefenthermometerSy  die  Wärme  in  grösseren  Tiefen  be- 
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stimmte,  wäre  Dach  Peso  hei  [1]  der  Engländer  Ellis  gewesen,  der 
1749  eine  Fahrt  nach  der  Nord  Westküste  von  Afrika  miternahm. 
Lange  Zeit  dauerte  es  nachher  noch,  bis  auch  dieser  wichtigen  Seite 
der  Erdphjsik  die  gebührende  Beachtung  geschenkt  ward.  Prest- 
wich,  dessen  Arbeit  [2]  auf  sorgfaltige  Quellenstudien  gegründet  ist, 
berichtet,  dass  bis  1830  —  Gehleres  Lexikon  —  nur  226  und  bis 
1833  —  Dumont  d'Urville  —  nur  erst  421  derartige  Messungen 
vorlagen.  Der  jüngere  Parrot  vervollkommnete  jenen  Hales'schen 
Apparat,  und  in  dieser  neuen  Form  diente  er  den  Bestimmungen  eines 
Cook  und  R.  Forster  (1772),  eines  Scoresby  (1810  und  1822), 
eines  v.  Eotzebue  (1815),  Wenchope  (1816),  J.  Franklin  und 
Buchan  (1818)  und  Lenz  (1823).  Letzterer  ist  der  Urheber  einer 
neuen  Aenderung,  durch  welche  in  Gemässheit  eines  von  J.  Biet  auf- 
gestellten Gesetzes  der  Thatsacbe  Rechnung  getragen  werden  soll, 
dass  Thermometer  und  Wasserschöpfer  Wasserschichten  von  nicht 
durchaus  gleicher  Wärme  zu  passiren  haben.  Auch  ist  es  das  Ver- 
dienst von  Lenz,  zuerst  darauf  hingewiesen  zu  haben,  dass  in  grossen 
Tiefen  auch  den  Tropenmeeren  sehr  niedrige  Temperaturen  eigen  sind. 
Saussure  (1780)  und  P^ron  (1800)  bedienten  sich  der  Vorsicht,  ihre 
Thermometer  in  schlecht  leitende  Stoffe  eingehüllt  zu  versenken.  AU- 
mählig  wusste  sich  das  S  ix 'sehe  Thermometer  viel  Anklang  zu  ver- 
schaffen, mit  welchem  besonders  v.  Krusenstern  (1803)  und  John 
Boss  (1817)  arbeiteten.  Ein  weiterer  Fortschritt  bahnte  sich  bei 
Du  Petit  Thouars'  Reise  im  Jahre  1882  an,  indem  nunmehr  die 
(Bunten'schen)  Wärmemesser  durch  umschliessende  Cjlinder  gegen 
den  Wasserdruck  geschützt  wurden;  59  Messungen  stellte  man  in 
dieser  Weise  an,  von  denen  jedoch  Arago  blos  21  zu  verwerthen 
vermochte.  Martins  und  B  r  a  v  a  i  s  benützten  bei  ihrer  Nordfahrt  Tl  839) 
ein  Tiefseethermometer  von  Walf erdin,  und  Pullen  brachte  (1857) 
ein  neues  Werkzeug  zu  Ehren,  welches  von  dem  bekannten  Admiral 
Fitzroj  angegeben  worden  war.  —  Prestwich  reducirte  sämmtliche 
Angaben  auf  die  nämliche  Thermometerskala,  die  nämliche  Einheit 
fiir  die  Tiefendimension  und  den  nämlichen  Meridian  und  brachte  so 
drei  umfassende  Tabellen  zusammen,  in  welchen  resp.  die  Nordhalb- 
kugel,  die  Südhalbkugel  und  die  Binnenmeere  berücksichtigt  sind; 
auch  konstruirte  er  zuerst  eine  Karte  der  Tiefenisothermen.  Auf 
diesen  Vorarbeiten  beruht  grossentheils,  was  in  den  Werken  v.  Bo- 
guslawski's  [3],  J.  J.  Wild 's  [4]  und  der  österreichischen  Gelehr- 
ten [5]  über  Tiefseetemperaturen  enthalten  ist,  doch  hat  namentlich  auch 
der  Erstere  es  sich  angelegen  sein  lassen,  mit  wahrem  Bienenfleisse 
alle  neueren  Arbeiten  und  Nachrichten  zu  sammeln,  wie  sich  Jeder- 
mann durch  einen  Blick  in  die  von  Jenem  früher  geleiteten  „Annalen 
der  Hydrographie  und  maritimen  Meteorologie^  überzeugen  kann. 

§.  2.    Luft-  nnd  Wassertemperatnr  in  ihrem  Gegensatze.   An  der 

Oberfläche  des  Meeres,  längs  welcher  Wasser  und  Luft  sich  berühren, 
können  erhebliche  Wärmedifferenzen  zwischen  beiden  Elementen  nicht 
wohl  auftreten  und  keinenfalls  sich  längere  Zeit  hindurch  erhalten. 
Im  Durchschnitte  des  Jahres  pflegt  die  Temperatur  der  untersten 
Lfuftschicht  um  1^  niedriger  zu  sein,  als  jene  der  obersten  Wasser- 
Schicht.     Es   liegt  diess  an   der  grösseren  Wärmekapazität  des 
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Wassers*),  und  da  das  Wasser  zugleich  ein  schlechter  Wärmeleiter 
ist  und  seine  Oberflächenschichten  sich  in  einer  steten  vertikalen  Cir- 
kulation  befinden;  so  ist  die  Wasser-  und  Lufttemperatur  an  der  Meeres- 
fläche eine  weit  stabilere^  als  auf  dem  Festlande.  Die  Amplitude  des 
täglichen  Wärmeganges  ist  im  ersteren  Falle  ebenfalls  eine  weit  ge- 
ringerC;  und  während  auf  dem  festen  Lande  das  tägliche  Temperatur- 
maximum zwischen  2  und  3  Uhr  Nachmittags  fällt,  tritt  es  über  den 
Oceanen  erst  eine  bis  zwei  Stunden  vor  Sonnenaufgang  ein  [7].  Uebrigens 
äussern,  wie  namentlich  aus  der  von  Toynbee  dem  „Meteorological 
Council^  vorgelegten  Diskussion  von  25  000  Einzelbeobachtungen  im 
Atlantik  hervorgeht,  die  Jahreszeiten  immerhin  einen  gewissen  Einfluss 
auf  den  Unterschied  zwischen  Luft-  und  Wassertemperatur.  Im  nörd- 
lichen Theile  jenes  Meeres  ist  die  Luft  im  Herbst  und  Winter  kälter, 
im  Sommer  wärmer  und  im  Frühling  ebenso  warm,  wie  das  Wasser. 
Selbstverständlich  verliert  die  variable  Lufttemperatur  schon  in 
einer  verhältnissmässig  geringen  Tiefe  ihren  Einfluss  auf  die  Wasser- 
wärme, und  die  Bestimmung  dieser  letzteren  ist,  sobald  man  nur  von 
einer  dünnen  obersten  Schicht  absieht,  ein  Problem  für  sich,  welches 
nicht  mehr  einen  meteorologischen,  sondern  einen  rein  oceanographischen 
Charakter  hat.  Lange  Zeit  behalf  man  sich  angesichts  des  geringen 
Erfahrungsmateriales,  über  welches  man  verfügte,  mit  theoretischen 
Spekulationen,  denen  zudem  die  Autorität  eines  J.  Hers c  hei  und 
James  Ross,  welch'  Letzterer  sich  ja  auf  eigene  Wahrnehmungen  be- 
rufen konnte,  eine  unverdiente  Stütze  verlieh  [8].  Es  wird  sich  em- 
pfehlen, auf  diese  Hypothesen  und  auf  deren  allmählige  Ueberwindung 
durch  den  Fortschritt  der  physikalischen  Erkenntniss  näher  einzugehen. 

§.  3.    Hypothesen  über  das  Dichtigkeitsinaximum  des  Heerwassers. 

Bekanntlich  zeigt  sich  süsses  Wasser  darin  ganz  verschieden  von  an- 
deren Flüssigkeiten,  dass  es  seinen  höchsten  Koncentrationsgrad 
nicht  erst  bei'm  Oefrierpunkte,  sondern  schon  bei  ~|-  4^  Celsius  erhält 
und  somit  bei  weiterem  Sinken  der  Temperatur  sich  wieder  ausdehnt. 
Unbesehen  übertrug  man  diese  Eigenschaft  auch  auf  das  Meerwasser 
und  kombinirte  sich  danach  folgendes  System  der  oceanischen  Wärme- 
vertheilung  zurecht,  welches,  wenn  es  nur  der  Natur  entspräche,  den 
Vorzug  grosser  Einfachheit  für  sich  hätte:  Li  den  Meeren  zwischen 
dem  Aequator  und  (ungefähr)  dem  56.  Parallel  nimmt  die  Wärme 
mit  der  Tiefe  ab,  bis  sie  4^  erreicht,  in  der  Gegend  jenes  Parallel- 
kreises ist  die  Temperatur  auf  beiden  Halbkugeln  eine  durch  die  ganze 
Wassermasse  hindurch  gleichmässige,  nämlich  eben  gleich  4^,  und  weiter 
gegen  die  Pole  hin  soll  sogar  die  Temperatur  nach  imten  zu  steigen. 
Man  ersieht  leicht,  dass  dieses  Lehrgebäude  mit  der  ihm  zu  Grunde 
gelegten  Annahme  von  der  Identität  des  Dichtigkeitsmazimums  bei 
süssem  und  salzigem  Wasser  steht  und  fällt. 

Nun  ist  allerdings   schon  von   einer  Reihe    von   Forschem   der 


*)  Neue  und   scharfe  Werthe   für  die  spezifische  Warme  des  Wassers 

hat  uns  Veiten  gegeben  [6].    Dieselbe  ist  zwischen  7®,31  und  10*,87  =  0^015865 

zwischen  10®,87  und  14^59  =  0,015461,  zwischen  14^59  und  18',36  =  0,015613' 

-„flehen  18^36  und  27»,67  =  0,015461,  zwischen  27^67  und  40^68  =  0,015219, 

"  i?V  40^58  und  56M3  =  0,015349  und  endlich  gegen  100"  hin  =  0,015506. 

gestelltt^^jrth  ist  mithin  0,015  zulässig. 

zwisch^ 


zwis 


UI,  §.  8.    Hypothesen  über  das  Dichtigkeitsmazimum  des  Meerwassers.     351 

Nachweis  geführt  worden,  dasa  diese  Identität  in  Wahrheit  gar  nicht 
vorhanden  sei.  Mareet  (1819),  P.  Er  man  (1827  und  1837),  G.  Kar- 
sten (1845),  V.  Neumann  (1861)  hatten  sich,  gestützt  auf  Experi- 
mente, in  diesem  Sinne  vernehmen  lassen,  allein  das  Gewicht  der  vor- 
erwähnten Namen  liess  alle  diese  Stimmen  nicht  recht  aufkommen, 
und  Mührj  gab  [9]  zwar  zu,  dass  ein  Dichtigkeitsmaximum  des  Meer- 
wassers bereits  bei  einem  Kältegrade  liege,  allein  er  glaubte  aus  seiner 
Theorie  der  Meeresströmungen  den  Schluss  ziehen  zu  müssen ,  dass 
noch  ein  zweites  Maximum  zwischen  0^  und  4®  gelegen  sein  müsse. 
Heute  kann  diese  Frage  als  eine  zum  Abschlüsse  gebrachte  gelten, 
und  dass  dem  so,  ist  hauptsächlich  das  Verdienst  von  L.  Weber^ 
Rosetti  und  Zöppritz.  Der  Erstgenannte  legt  dar,  dass  man  durch 
dreierlei  Methoden  die  dem  Maximum  entsprechende  Temperatur  finden 
könne:  durch  die  galvanometrische  Methode  Exner's,  durch  die 
Abkühlungsmethode  und  durch  die  hydrodynamische  Me- 
thode [10].  Bei  letzterer,  die  auf  Joule  zurückgeht,  werden  zwei  Ge- 
f&sse  neoen  einander  gestellt,  die  unten  durch  eine  verschliessbare  Röhre^ 
oben  durch  eine  Rinne  mit  einander  verbunden  sind.  Sind  die  in 
beide  Gefasse  eingefüllten  Flüssigkeiten  ungleich  dicht,  so  muss,  wenn 
die  untere  Verbindung  hergestellt  ist,  in  der  oberen  Rinne  ein  Strom 
von  der  leichteren  zur  schwereren  Flüssigkeit  hinübergehen,  und  wenn 
trotzdem  kein  solcher  Strom  bemerklich  ist,  während  doch  die  in  die 
beiden  Gefilsse  eingeführten  Thermometer  yerschieden  hoch  stehen,  so 
liegt  der  Temperatur  t,  des  einen  dieser  Thermometer  ebensoviel  über 
der  Temperatur  t»  des  Dichtigkeitsmaximums,   wie  die  Temperatur  t^ 

des  anderen  Thermometers  darunter  liegt.  Es  ist  somit  t^  =  —  (ti  4~  ^2). 

Anders  ging  Rosetti  vor  [11].  Sein  Dilatometer  hat  die  Gestalt 
eines  grossen  Thermometers.  Das  getheilte  Rohr  ist  an  dem  einen 
Ende  verbunden  mit  einem  cylindrischen  Gefässe,  am  anderen  mit 
einem  Trichter,  auf  welchen  ein  abgeschliffener  Glashut  passt.  Man 
bestimmt  die  Kapazität  des  Apparates  bei  0^,  ebenso  sein  Gewicht 
und  das  der  Luft,  endlich  den  kubischen  Ausdehnungskoefficienten  und 
die  Kapazität  zwischen  zwei  Theilstrichen.  Hierauf  füllt  man  den 
Apparat  mit  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit,  lässt  ihn  solange  im 
Eisoade  stehen,  bis  die  Flüssigkeitssäule  stabil  bleibt  und  liest  nun 
sowohl  an  dem  Rohre,  als  auch  an  dem  in  das  Bad  eingetauchten 
Thermometer  ab.  Jetzt  wiegt  man  das  Ganze,  subtrahirt  von  dem 
ermittelten  Gewichte  dasjenige  des  leeren  Apparates  und  erhält  so 
das  Gewicht  Pt  der  Flüssigkeit,  welche  bei  der  Temperatur  t  bis  zum 
Theilstriche  n  reicht.  Ist  V|  deren  Volumen,  dt  die  Dichte,  so  ist 
d(  =  Pt :  Vi.  Wenn  nun  die  Kapazität  des  Apparates  bis  zum  Theil- 
striche 0  bei  0*  durch  Ro  und  der  mittlere  kubische  Ausdehnungs- 
koefBcient  zwischen  0*  und  t®  mit  k  bezeichnet  wird,  so  ist  R|  = 
Ro  (1  -f-  kt).  Endlich  sei  11  das  Gewicht  des  zwischen  zwei  Theilstrichen 

_  TT 

enthaltenen  Quecksilbers,  D  dessen  Dichte,  dann  ist     ^     das  Volumen 

zwlBchen  den  zwei  Theilstrichen,  und  wenn  die  Flüssigkeit  bis  zur  nten 
Abtbeilung  hinaufreicht,  so  ist 

V,  =  Rt  +  ^^  =  Ro  (1  +  kt)  +  -^    ;  di=  jj^p(j^'^^^_^^ij- 
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Unter  Anwendung  eines  von  Schiaparelli  [12]  angegebenen  Aus- 
^leichungsverfahrens  gelangt  Rosetti  [13]  zu  folgender  das  Volunoien 
Vt  zwischen  —  5^  und  4~  ^^0^  recht  genau  darstellenden  Relation: 

Vt  =  1  +  0,00000837991  (t  —  4*)«  —  0,000000378702  (t  —  4t*)^ 

-f  0,0000000224329  (t  —  4^. 

Werthet  man  diese  Formel  aus,  so  gelten  für  Meerwasser  nach  den 
Jahreszeiten  die  nachstehend  angegebenen  Beziehungen*): 

Juli:  Spezifisches  Gewicht  =  1,0266987;  Dichtigkeitsmazimum 
bei  —  3^,21;  Gefrierpunkt  bei  —  1^,90 ; 

November:  Spezifisches  Gewicht  =  1,0281413;  Dichtigkeits- 
maximum bei  —  3^,90;  Gefrierpunkt  bei  —  2®,10. 

An  diese  Bestimmungen  knüpft  die  gehaltreiche  Abhandlung  von 
Zöppritz  [14]  an.  In  derselben  werden  umfängliche  Versuchsreihen 
mitgetheilt,  durch  welche  thunlichst  die  im  freien  Meere  obwaltenden 
Verhältnisse  nachgeahmt  sind  [15].  Dieselben  passen  [16]  sehr  gut 
2U  den  submarinen  Thermometerbestimmungen  des  ^Porcupine^,  durch 
welche  der  Möglichkeit  einer  homothermischen  Tiefenerfüllung  der 
Oceane  und  nicht  minder  derjenigen  eines  hoch  gelegenen  Maximums 
ftir  die  Dichte  des  Meerwassers  endgültig  der  Lebensfaden  abgeschnit- 
ten ward.  Mit  Zöppritz  [17)  können  wir  das  erreichte  Resultat  aus- 
sprechen, wie  es  hier  geschieht:  Im  strömungslosen  Meere  nimmt 
•das  Wasser  bis  zu  seinem  Gefrierpunkte  hin  an  Dichte  zu, 
wodurch  es  sich  principiell  von  gewöhnlichem  Wasser  unter- 
scheidet, und  wenn  trotzdem  in  Ausnahmefällen  mit  wachsen- 
dem Drucke  eine  Zunahme  der  Temperatur  beobachtet  wird, 
«o  ist  an  eine  Abkühlung  von  der  Oberfläche  her  zu  denken. 

§.  4.  TiefiBee-Thermometer.  Wenn  es  sich  so  verhält,  so  ist  da- 
mit zugleich  entschieden,  dass  eine  aprioristische  Theorie  nicht  aus- 
reicht, um  von  der  vertikalen  Wärmevertheilung  im  Meere  ein  treues 
Bild  zu  liefern.  Hiezu  können  uns  vielmehr  ganz  allein  wirkliche  Be- 
obachtungen verhelfen,  deren  Werth  von  der  Güte  der  Instrumente 
abhängt.  Eine  kurze  Uebersicht  über  diese  letzteren  ward  bereits 
oben  in  §.  1  geliefert,  gegenwärtig  aber  können  blos  drei  Modelle  als 
wirklich  brauchbar  und  weiterer  Verbesserung  fähig  in  Betracht  kommen, 
nämlich  diejenigen  von  Neumajer,  von  Miller-Casella  und  von 
Negretti-Zambra.  Auch  diese  Apparate  genügen  keineswegs  dem 
Ideale,  und  gerade  je  vorsichtiger  ein  Forscher  verfahrt,  desto  mehr 
Ursache  hat  er  häufig,  mit  denselben  unzufrieden  zu  sein;  konstatirt 
doch  z.  B.  Mohn  in  seinem  uns  aus  dem  vorigen  Kapitel  bekannten 
Berichte  über  die  Vöringen-Expedition,  dass  auch  die  besten  Inatm- 
mente  mit  einer  gewissen  „Launenhaftigkeit'  behaftet  seien  and  oft- 
mals   ohne    erkennbaren    Grund   eine   Indexverschiebung    ergäben*^. 


*)  Bei  bewegtem  Wasser  rückt  das   Maximum  nach  Wyville  ThomsoB 
bis  zu  —  2^55  hinauf. 

**)  DasB    auch    aus   anderen  Gründen   strenge  Vorsicht   bei    unterseeischen 
Wärmemessungen  geboten  ist^  darüber  belehrt  uns  neben  anderen  auch  eine  An- 

fabe  von  J.  Girard  [18].   Eine  einzige  Stunde  Fahrzeit  des  Dampfers  führte  eine 
eränderung  von  7  Temperaturgraden  herbei;   man  war  eben  aus  der  einen  ja- 
panischen Strömung  in  die  andere  hinübergelangt. 
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Die  nachfolgende  Beschreibung  stützt  sich  theilweise  auch  auf  die  de- 
taillirten  Schilderungen  des  offiziellen  deutschen  Handbuches  [19]. 

a)  System  Neumayer.  Dieser  sinnvolle  Registrirapparat ,  dessen 
Ausfuhrung  indess,  soweit  uns  bekannt,  noch  nicht  nach  Wunsch  ge- 
diehen ist,  beruht  auf  der  photographischen  Abbildung  der  Quecksilber- 
säule eines  gewöhnlichen  Thermometers  [20].  Eine  Gei  ssler 'sehe 
Röhre  ist  in  dem  in's  Wasser  versenkten  Gehäuse  neben  dem  Thermo- 
meter angebracht,  und  durch  Schliessung  eines  Stromes  kann  in  ersterer 
ein  elektrischer  Funke  zum  Ueberspringen  gebracht  werden.  Die 
Röhre  des  Thermometers  wird  durch  den  Funken  erleuchtet,  ihr  Schatten 
fällt  auf  Talbot'sches  Papier;  dasselbe  ist  auf  eine  Trommel  auf- 
gewickelt, die  mittelst  Uhrwerk  in  bestimmter  Zeit  sich  einmal  um- 
dreht. Auch  die  Skala  bildet  sich  richtig  ab,  wenn  nur  für  eine 
genaue  parallele  Stellung  der  Axen  beider  Röhren  Sorge  getragen  ist. 
Neumayer  ist  der  Meinung,  dass  durch  das  Leuchten  keine  mess- 
bare Erwärmung  herbeigeführt  wird,  während  allerdings  Gintl  (Prager 
Technische  Blätter,  1874.  S.  64)  die  hier  angedeutete  Gefahr  einer 
Fehlerquelle  nicht  für  ausgeschlossen  erachtet.  Michaelis  hat  die 
momentane  Funkenwirkung  durch  eine  Glühlichtlampe  ersetzt,  nach- 
dem er  sich  vorher  durch  viele  Versuche  von  der  photographischen 
Kraft  dieser  Art  von  Licht  überzeugt  hatte  [21]. 

b)  System  MUler-CaseUa.  Wir  haben  es  hier  zu  thun  mit  einer 
Verbesserung  der  gewöhnlichen  Registrirthermometer  (S.  102  ff.) 
dieses  Bandes.  Die  Thermometerröhre  hat  eine  U-förmige  Krümmung 
und  ist  an  dem  einen  Ende  bedeutend,  an  dem  anderen  dagegen  sehr 
wenig  erweitert.  Der  als  thermoskopische  Substanz  dienende  Al- 
kohol füllt  die  grosse  Ausbauchung  gänzlich,  die  kleinere  aber 
nur  zum  Theile  aus  und  ist  in  der  Gegend  der  Umbiegung  durch 
einen  Quecksilberfaden  getheilt.  Wenn  sich  nun  die  Temperatur  ändert, 
so  dehnt  sich  der  Inhalt  beider  Erweiterungen  aus  oder  er  zieht  sich 
zusammen,  und  da  somit  auf  die  Endflächen  des  Quecksilbercylinders 
ein  verschieden  starker  Druck  ausgeübt  wird,  so  muss  das  Quecksilber 
in  dem  einen  Schenkel  sinken,  in  dem  anderen  steigen.  Die  beiden 
Schenkel  sind  in  Folge  dessen  durch  die  Aufschriften  „Wärme*  und 
„Kälte*  charakterisirt,  und  je  nachdem  die  Säule  in  einem  der  beiden 
ihren  höchsten  Stand  erreicht  hat,  wird  die  Maximal-  und  Minimal- 
temperatur angezeigt.  In  jedem  Schenkel  ruht  auf  dem  Meniskus  des 
Quecksilbers  ein  Eisenstiftchen,  welches  von  der  Flüssigkeit  fort- 
geschoben wird,  bei  deren  Zurückweichen  aber  nicht  herabfällt,  da 
elastische  Härchen  dasselbe  an  der  Glaswand  festhalten.  Mit  Hülfe 
eines  Magneten  werden  diese  Indices,  ehe  der  Apparat  in's  Wasser 
gelassen  wird,  auf  ihren  normalen  Stand  herabgezogen. 

c)  System  Negretü-Zambra.  Bei  demselben  wird,  wie  die  Erfinder 
hervorheben  [22],  direkt  diejenige  Temperatur  bestimmt,  welche  zur 
Zeit  der  Beobachtung  gerade  an  jenem  Punkte  besteht,  bis  zu  welchem 
das  Instrument  gelangt  ist.  Fig.  69  zeigt,  durch  welche  Mittel  dieser 
Zweck  erreicht  wurde.  Die  Thermometerröhre  hat  jetzt  eine  Biegung, 
wie  ein  auf  dem  Kopfe  stehendes  U,  bei  a  finden  wir  eine  Verenge- 
rung, bei  c  eine  nach  beiden  Seiten  langsam  verlaufende  Erweiterung 
vor.  Dass  das  Thermometergefass  d  in  eine  selbst  wieder  grössten- 
theils  mit  Quecksilber  angefiUlte  Glaskapsel  e  eingesetzt  ist,  hat  ledig- 
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lieh  den  prophylaktiecben  Zweck,  die  direkte  Einwirkung  des  starken 
hydroBtatiscbea  Druckes  hiatansulialten.  Nachdem  das  Rohr  graduirt 
ist,  füllt  man,  ehe  man  zum  eigentlichen  Gebrauche  schreitet,  durch 
Umdrehung  des  Appsratea  alles  vorhandene  Quecksilber 
Fig.  69.  in  jene  Seite  der  Röhre  hinüber,  auf  welcher  aich  auch 
dasGefliss  befindet.  Wenn  man  dann  das  in  ein  Measing- 
gestell  eingesetzte  Thermometer  an  jene  Stelle  ge- 
bracht bat,  deren  Er wärmunga zustand  man  erkennen 
will,  lässt  man  es  daselbst  solange  ruhig  stehaa^  jü~ ' 
man  ihm  zur  Akkommodation  an  die  Umgebung  Zeit 
lassen  will,  und  holt  es  dann  wieder  ein.  Die  erste 
Bewegung  dieser  Art  veranlasst  aber  eine  im  Gestelle 
unter  dem  Thermometer  angebrachte  Schraube  dazu, 
das  letztere  um  seine  Aze  zu  drehen,  dadurch  reiset 
das  Quecicsilber  bei  a  ab  und  fliesst  hinüber  nach  dem 
anderen  Schenkel,  wo  nunmehr  b  den  höchsten  Punkt 
des  abgerissenen  Stückes  markirt.  Weiter  kann  sieb 
das  Thermometer  nicht  drehen,  da  sich  gleich  wieder  eine 
Hemmung  einschiebt.  —  Manchen  Vorzügen  dieses 
Instrumentes  stehen  auch  Mängel  entgegen,  deren  baupt- 
aächtichster  wohl  der  ist,  dass  ein  heftigea  Schaukeln 
des  Schiffes  die  Umdrehung  des  Thermometers  gani 
leicht  schon  in  einem  Zeitpunkt  veranlassen  kann,  da 
man  eigentlich  eine  solche  noch  nicht  bewirkt  haben 
will.  J.  Wolf,  Luksch  und  Ktittstorfer  ertheilen 
deshalb  den  Rath,  „Negretti-Zambra  und  Miller- 
Casella  vereint  zur  Anwendung   zu  bringen"   C23j*). 

§.  5.  AUgemeiae  Sätze  über  die  Wärmevertheiloiig 
im  Meere.  Um  nun  mit  Hülfe  der  vorstehend  be- 
schriebenen Werkzeuge  nicht  blos  gelegentliche  Daten, 
sondern  systematisch  verwerthbare  Zahlwerthe  zu  er- 
halten **) ,  nimmt  man  mit  denselben  sogenannte 
Reihentemperaturen  [26].  Man  senkt  das  Ther- 
mometer ein  bis  zu  einer  Tiefe  von  beiläufig  2700  m, 
über  die  hinaus  die  Temperatur  erfahrungsmässig  ziem- 
lich konstant  bleibt,  und  lässt  nun  stets  wieder  andere 
hinab  und  jeweils  nach  100  m  (fiO  Faden)  zurückgelegter  Vertikal- 
distanz stille  stehen,  um  eine  neue  Aufzeichnung  zu  erhalten.  Für 
die  Schicht  zwischen  der  Oberfiäcbe  und  100  m  Tiefe  nimmt  man  eine 
Anzahl  von  Bestimmungen  in  beliebigen  Abständen  vor.  Mit  An- 
wendung  dieses   einfachen,    sich    gleichsam    von    selbst    darbietenden 


*J  Werner  Siemens'  Gedanhe,  dass  man  die  verechiedenen  Seetempers- 
tnren  darch  die  Verschiedenheit  elektrischer  Lei tungswid erstände  ersichtlich  machen 
köDnei,  ist  theoretisch  unangreifbar,  doch  hat  der  ,Cb«Ilenger''  den  Nachweis  er- 
bracht^ desB  schon  ein  schwacher  Seegang  der  praktischen  Verirertbang  diesea 
Gedankens  hinderlich  wird  [24], 

"*)  Richtigen  Anschauungen  darüber,  dass  nur  in  verschiedenen  Tiefen  kon- 
sequent gemessene  Warmen  einen  wissensch altlichen  Werth  besassen,  begegnet 
man  in  einer  Tast  nireends  citirten  Abhandlung  [25]  ^on  Castberg-,  vrelcbe 
demnach  der  Vergessenheit  entriasen  sein  möge. 
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Verfahrens  hat  man  einige  generelle  und  von  lokalen  Einflüssen  un- 
abhängige Theoreme  über  Wasserwärme  gewonnen,  welche  nach  v.  Bo- 
guslawski's  Vorgang  (a.  a.  0.)  etwa  die  folgende  Fassung  erlauben. 

I.  Die  Temperatur  des  Meerwassers  nimmt  gewöhnlich  von  der 
Oberfläche  zum  Boden  hin  ab,  und  zwar  um  so  langsamer,  je  weiter 
man  fortschreitet,  am  langsamsten  von  jener  730  bis  1100  m  tief  be- 
findlichen Schicht  an,  in  welcher  die  Temperatur  4"^°  beträgt.  Die 
Bodentemperaturen  pflegen  sich  innerhalb  der  Grenzen  -|-  2°  (Tropische 
Meere)  und  —  3**  (Polargewässer)  zu  bewegen. 

II.  Die  Temperatur  des  Meeresbodens  und  der  über  ihm  liegen- 
den Wasserschicht  ist,  wenn  die  Gegend  nur  mit  einem  der  beiden 
Polarmeere  in  freier  Verbindung  steht,  niedriger,  als  nach  der  mitt- 
leren niedrigsten  Wintertemperatur  an  der  Oberfläche  erwartet  wer- 
den müsste. 

lU.  Diese  durchgehende  Erniedrigung  der  Boden-  und  Tiefsee - 
temperatur  kann  nicht  von  den  polaren  Oberflächenströmen  herrühren, 
deutet  vielmehr  darauf  hin,  dass  die  unteren  Schichten  in  einer  gegen 
den  Aequator  gerichteten  progressiven  Bewegung  begriff*en  sind. 

IV.  Aus  dem  vorigen  Satze  folgt  als  Korollar,  dass  der  stille 
und  indische  Ocean  unter  sonst  gleichen  geographischen  Verhältnissen 
in  ihren  tieferen  Theilen  kälter  sind,  als  der  Atlantik,  weil  sie  mit 
dem  antarktischen  Meere  in  freiester  Kommunikation  stehen. 

V.  Die  Boden  temperatur  ist  am  Aequator  und  unter  niedrigen 
Breiten  eine  geringere,  als  sie  unter  mittleren  Breiten  auch  in  sehr 
grossen  Tiefen  vorkommt.  Ueber  die  Ursache  der  diesen  unerwarteten 
Gegensatz  zweifellos  bedingenden  antarktischen  Strömung  gehen  die 
Meinungen  zweier  der  ersten  Sachkenner,  Carpenter's  und  Wyville 
Thomson's,  sehr  aus  einander  [27]. 

VI.  Die  Oertlichkeit  und  namentlich  die  Verschiedenheit  der 
Bodengestaltung  kann  es  bedingen,  dass  in  den  Polarmeeren  stellen- 
weise die  Temperatur  der  oberen  Schichten  eine  geringere  ist,  als  die- 
jenige der  unteren,  dass  ferner  in  sehr  abgeschlossenen  Meeren,  wie 
es  unser  romanisches  Mittelmeer  ist,  die  Temperaturen  von  jener  Schicht 
an  nach  abwärts  gleichförmig  bleiben,  welche  mit  der  den  Abschluss 
bildenden  Bodenschwelle  gleiches  Niveau  hat.  Eine  ähnliche  Erschei- 
nung tritt  im  westlichen  Theile  der  Südsee  und  im  ostindischen  Archi- 
pel insoferne  hervor,  dass  von  einer  gewissen  Tiefe  ab  die  durch  unter- 
.««eeische  Riffe  und  Bergzüge  abgeschlossenen  Becken  dieselbe  Temperatur 
aufweisen,  wie  die  entsprechend  tiefen  Gebiete  des  freien  Oceanes.  — 

Handelt  es  sich  wieder  darum,  durch  ein  graphisches  Diagramm 
den  Modus  der  Wärmeaustheilung  verständlich  zu  machen,  so  kann 
ganz  ebenso  ein  doppelter  Weg  eingeschlagen  werden,  wie  wir  es 
oben  (§.  4  des  vorigen  Kapitels)  für  die  Meerestiefen  kennen  gelernt 
haben.  Man  kann  entweder  alle  Punkte  im  Meere,  welche  die  näm- 
liche Temperatur  haben,  durch  Eurvenzüge  verbinden,  um  die  schon 
in  §.  1  erwähnten  Meeresisotherraen  oder,  wie  Wyville  Thomson 
sich  ausdrückt,  Isothermobathen  zu  erhalten*),  oder  man  kann  auch 


*)  Es  leuchtet  ein,  daes  ein  einziger  Blick  auf  ein  Tableau  der  Wasser- 
isotbermen  einige  Anhaltspunkte  über  die  Vertheilung  der  Temperatur  gewährt. 
Je  enger  die  Kurven   sich   an  einander  drängen,   desto  grösser  ist  innerhalb  ge- 
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Wärmeprofile  herstellen,  indem  man  auf  der  Abseissenaxe  eines 
rochtwinkligen  Koordinatensjstemes  die  Tiefen  abträgt  und  jeder  solchen 
Abscisse  als  Ordinate  den  entsprechenden  Temperaturbetrag  zugesellt. 
Dieser  Verzeichnung  liegt  die  Annahme  zu  Grunde,  dass  die  Tempe- 
ratur eine  stetige  Funktion  der  Tiefe  sei*),  und  in  der  That  berech- 
tigen uns  die  obigen  Sätze,  eine  solche  Beziehung  als  aus  der  Natur 
sich  ergebend  vorauszusetzen.  Fig.  70  stellt  nach  Wild  das  Tem- 
peraturprofil der  Oolfstromgegend  dar. 


Fig.  70. 


/OOOm. 
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§.  6.  Temperatur-Charakteristik  der  Ooeane.  Den  Handbüchern 
der  Meereskunde  liegt  die  Pflicht  ob,  im  Detail  nachzuweisen,  welche 
Folgerungen  aus  unseren  allgemeinen  Lehrsätzen  für  die  einzelnen 
Meere  dann  entfliessen,  wenn  man  den  besonderen  morphographischen 
und  physikalischen  Bedingungen  Rechnung  trägt,  unter  welchen  die- 
selben stehen.  Soweit  sind  wir  natürlich  nicht  zu  gehen  im  Stande^ 
doch  sollen  wenigstens  einige  Hauptpunkte  hervorgehoben  werden,  auf 
welche  auch  v.  Boguslawski  [28]  und  das  österreichische  Werk  [29] 
besonderes  Gewicht  legen. 

a)  Aüantischer  Ocean.  Die  Sonnenwärme  macht  sich  noch  in 
Tiefen  bis  zu  160  m  bemerklich;  von  da  ab  bis  zu  einer  Tiefe  von 
2750  m  ist  das  Wasser  im  nördlichen  Theile  des  Oceans  wärmer,  als 


ringer  Tiefenunterschiede  die  Temperatarveränderung^  oder^  wie  wir  kürzer  sagen 
können,  desto  grösser  ist  der  therm o metrische  Gradient. 

*)  Während  die  ältere  Analjsis  mit  Leibniz  und  Joh.  BernouUi  zyvei 
variable  Grössen  x  und  y  nur  dann  als  durch  das  Band  der  Funktion  verbunden 
anerkannte^  wenn  sich  zwischen  beiden  eine  wirkliche  Gleichung  ansetzen  liess« 
betrachtet  Dirichlet^  dem  alle  neueren  Mathematiker  folgen,  die  Veränderliche  y 
dann  als  eine  Funktion  von  x,  wenn  innerhalb  eines  gewissen  Intervalles  zu 
jedem  Werthe  von  x  auch  ein  zugehöriger  Werth  von  y  existirt.  Diess  ist  aber 
gerade  der  Fall,  mit  welchem  wir  es  oben  zu  thun  hatten. 
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im  südlichen.  Nach  v.  Schleinitz  scheinen  die  unteren  Wassertem- 
peraturen von  beiden  Seiten  her  gegen  36  °  Norderbreite  zuzunehmen. 
In  dieser  Gegend  begegnet  sich  also^  wie  es  scheint  ^  das  arktische 
und  das  antarktische  Boden wasser.  Zwischen  20^  und  40^  nördlicher 
Breite  ist  das  Wasser  an  der  Westseite  des  Nordatlantik  oberhalb  der 
Tiefe  von  900  m  wärmer,  als  an  der  Ostseite,  eine  gleich  nachher  zu 
besprechende  Stelle  ausgenommen,  und  zwischen  denselben  Breiten  ist 
das  Wasser  unterhalb  jener  Tiefe  im  Westen  kälter,  als  im  Osten. 
In  dem  vom  30.  und  40.  Nordparallel  und  vom  40.  und  70.  Meridian 
eingeschlossenen  Trapeze  begegnen  wir  einer  aussergewöhnlichen  war- 
men Wassermasse,  die  aber,  ihres  Namens  Golfstrom- Drift  unerachtet, 
mit  jener  grossen  Meeresströmung  wahrscheinlich  nichts  zu  thun  hat. 
Für  die  Nordsee  charakteristisch  ist  die  geringe  Mächtigkeit  jener 
Schicht,  welche  noch  von  dem  Wechsel  in  der  Stärke  der  Insolation 
beeinflusst  wird,  und  an  deren  Unterfläche  übergangslos  eine  sehr 
niedrige  Temperatur  eintritt  [30].  Vom  mittelländischen  Meere  wurde 
bereits  gesagt,  dass  es  sich  unterhalb  einer  Tiefe  von  550  m  durch 
eine  sehr  gleichförmige  Temperatur  (von  etwa  13°)  auszeichnet,  wäh- 
rend, wie  noch  hinzuzufügen  ist,  die  Oberflächentemperatur  ziemlich 
genau  dem  Gange  der  Lufttemperatur  folgt.  Die  Nebenmeere  dieses 
Meeres  verhalten  sich  ganz  ähnlich,  nur  bringen  für  .den  nördlichen 
Theil  des  schwarzen  Meeres  die  zahlreich  dort  einmündenden  Flüsse 
manche  Modifikation  zuwege  [31].  Wie  das  Mittelmeer,  so  wird  auch 
das  Karaibenmeer  durch  eine  nur  1300  m  vom  Meeresspiegel  abstehende 
Bodenschwelle  vom  offenen  Ocean  abgesperrt  und  zeigt  deshalb  ein 
analoges  Verhalten,  wie  das  zuerst  genannte.  Die  gleichmässige  Tem- 
peratur der  tieferen  Theile  beträgt  4,2°.  Dass  der  aus  dem  mexika- 
nischen Meerbusen  kommende  sogenannte  „Golfstrom^  eine  beträcht- 
liche Erhöhung  der  Wasser-  und  Lufttemperaturen  bewirkt,  ist  bekannt 
und  schon  im  klimatologischen  Abschnitte  besprochen;  zwischen  ihn 
und  die  nordamerikanische  Küste  schiebt  sich  aber  eine  unter  dem 
Namen  Kalter  Wall  (^cold  wall^)  bekannte  Zwischenschicht  von 
sehr  niedriger  Temperatur  ein,  auf  deren  Herkunft  im  fünften  Kapitel 
einzugehen  sein  wird;  dieselbe  bewirkt  eine  Abkühlung  gegen  die 
entsprechenden  Tiefen  der  Golfstrompartie  von  durchschnittlich  10°  [32]. 
Auf  die  Einwirkung  dieses  kalten  Walles  wurde  eben  vorhin  angespielt. 
Uebrigens  ist  auch  der  Golfstrom  nicht  etwa  ein  durchaus  gleich  tem- 
perirtes  Gewässer,  vielmehr  wechseln,  wie  von  den  Gelehrten  des 
„Challenger^  konstatirt  wurde,  zwischen  Halifax  und  den  Bermudas- 
Inseln  kalte  und  warme  Streifen  mit  einander  ab. 

b)  Stiller  Ocean.  Aus  den  vom  ^Challenger^  und  von  der  ^Tus- 
carora'  gemessenen  Reihentemperaturen  kann  man  schliessen,  dass 
jener  Gegensatz  zwischen  Ost  und  West,  welchen  wir  als  für  den 
Atlantik  maassgebend  kennen  gelernt  haben,  auch  für  den  Pacifik  be- 
steht [33].  Besondere  Verhältnisse  trifft  man  natürlich  innerhalb  und 
in  der  Umgebung  des  mächtigen  japanischen  Küstenstromes,  des  ^Kuro- 
siwo^.  Auch  in  ihm  wechseln  kalte  und  warme  Streifen  ab,  ja  nach 
neueren  Feststellungen  des  Kapitäns  v.  Reibnitz  verschwindet  dieser 
warme  Strom  stellenweise  unter  dem  kalten  arktischen  Wasser,  welches 
ihm  aus  dem  Berings-Meere  entgegenströmt  [34]. 

In  den  tropischen  Theilen  der  Südsee,  oder  sicherlich  wenigstens 
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in  deren  centralem  Inneren,  sind  die  Temperaturen  solange  niedriger, 
als  im  westlichen  Theile,  bis  man  zu  einer  Tiefe  von  865  m  gelangt, 
während  sie  in  grösseren  Tiefen  gleich  oder  höher  werden.  Während 
femer  im  Atlantik  der  Ausgleich  zwischen  dem  arktischen  und  ant- 
arktischen Bodenwasser  ziemlich  weit  nördlich  vom  Aequator  eintritt 
^s.  o.);  wird  im  Pacifik  der  Berührungspunkt  um  ebensoviel  nach  dem 
'lüden  verlegt,  er  liegt  zwischen  30*  und  36'  Süderbreite  [35].  Für 
die  zwischen  Pacifik  und  indischen  Ocean  eingelagerten  Mittel-  und 
Randmeere  Hess  sich  a  priori  annehmen,  dass  in  ihnen  von  einer  ge- 
wissen Tiefe  ab  jene  gleichmässige  Temperaturvertheilung  zu  Tage 
treten  werde,  welche  wir  als  ein  Charakteristikum  aller  abgeschlos- 
senen Becken  erkannt  haben,  und  dass  dieser  Erfahrungssatz  sich  auch 
in  diesem  Falle  bewahrheitet,  das  zeigt  uns  die  durch  v.  Boguslawski 
[36]  ausgearbeitete  Darstellung  der  Wärmeschichtung  in  den  ge- 
nannten Meeren*). 

c)  Lidisclier  Ooean.  Was  wir  von  diesem  Ocean  wissen,  ist  leider 
nicht  viel,  im  Wesentlichen  auch  erst  durch  die  Fahrten  des  „Chal- 
lenger^  und  der  „Gazelle'  gesammelt.  Zwischen  den  Parallelen  von 
34^  und  52®  lat.  austr.  und  zwischen  dem  18.  und  70.  Ostmeridian 
nimmt  die  Oberflächentemperatur  zur  Sommerszeit  von  23®  (im  Agulhas- 
Strom)  bis  00®  (bei  den  Macdonald-Inseln)  ab.  Die  Bodentemperaturen 
zwischen  dem  Kap  und  den  Kerguelen-Inseln  bewegen  sich  in  einer 
Tiefe  von  2900  bis  3500  m  in  den  Grenzen  zwischen  1,7®  und  0,7  \ 
Oestlich  vom  30.  Meridian,  und  namentlich  östlich  von  den  Crozet- 
Inseln,  nehmen  die  Temperaturen  aller  Tiefen  rasch  in  westöstlicher 
Richtung  ab.  Das  rothe  Meer  scheint  dem  bereits  für  mehrere  Rand- 
und  Mittelmeere  als  bindend  erkannten  Gesetze  zu  unterliegen  und 
in  grösseren  Tiefen  eine  konstante  Temperatur  von  21®  zu  besitzen, 
welches  die  Wintertemperatur  der  über  dem  Meere  ruhenden  Lnft 
ist  [38]. 

d)  Nördliches  Eismeer.  Die  Temperatur  des  Oberflächenwassers 
nimmt  von  der  Küste  Norwegens  nach  allen  Seiten  hin  ab.  Schichten 
besonders  kalten  Wassers  keilen  sich  zwischen  Island  und  Jan-Mayen, 
sowie  zwischen  dieser  Insel   und  Spitzbergen  ein.     Die  Grundtempe- 


*)  Einen  gaten  üeberblick  über  das  wechselseitige  Verhalten  der  beiden 
oben  und  unten  geöffneten  —  und  deshalb  auch  allein  vergleichbaren  —  Haapt- 
meere  gewährt  eine  Tabelle  v.  Boguslawski 's  [37]: 


Isotherme 

Zwischen  40  *  und  0  "  nördl.  Breite 

Zwischen  0®  und  40*  südl.  Breite 

von 

Nordatlantik 

Nordpacifik 

Südatlantik 

Südpacifik 

Tiefe  in  m 

Tiefe  in  m 

Titefe  in  m 

Tiefe  in  m 

26®  C. 

0-     50 

0-  175 

0-    75 

0-  175 

20 

0-  275 

0-  225 

0—  175 

0-  250 

15 

0—  700 

40-  350 

75-  275 

0—  450 

10 

450-  850 

100—  575 

200-  550 

200—  650 

5 

700-1650 

275-1375 

400-  900 

725—1200 

2,5 

2200-3000 

1100-2100 

1300-2900 

1450—2100 

1,7 

3650-6950 

2375-2750 

3300-5500 

2375-2750 
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ratur  steht  in  innigem  Zusammenhange  mit  dem  Bodenrelief.  In  den 
grösseren  Tiefen  schwankt  die  Temperatur  zwischen  0"  und  —  1,7®, 
wogegen  die  Küsten  meistentheils  von  verhältnissmässig  warmem  Wasser 
bespült  werden.  Von  der  Oberfläche  nimmt  die  Wassertemperatur 
gegen  den  Orund  hin  im  Grossen  und  Oanzen  ab.  Strenge  genommen 
gilt  diess  Alles  freilich  nur  für  den  Sommer,  und  im  Winter  nimmt 
die  Temperatur  von  0  m  bis  zu  180  m  Tiefe  sogar  langsam  zu.  Nur 
die  Höhnische  Wärmeaxe,  d.  h.  die  durch  die  Umbiegungspunkte 
der  Meeresisothermen  hindurchgelegte  Linie,  zeichnet  sich  durch  gleich- 
massige  Durchwärmung  aller  Schichten  aus  [39].  Für  die  hochnordi- 
sehen  Meere  zwischen  Novaja-Semlja  und  dem  neu  entdeckten  Franz- 
Josephs-Land  glaubt  deren  gründlichster  Kenner,  Weyp recht,  die 
folgende  Norm  aufstellen  zu  können  [40] :  „  Aus  der  Vergleichung  der 
Monate  geht  hervor,  dass  im  Juni  die  Zufuhr  von  wärmerem  Wasser 
aufhört;  die  letzten  Reste  desselben  liegen  als  unterste  Schicht  am 
Grunde  und  werden  im  Laufe  des  Sommers  durch  kaltes  Wasser  ganz 
verdrängt,  das  sich  bis  Ende  September  von  der  Oberfläche  bis  zum 
Boden  sehr  konstant  nahezu  auf  der  gleichen  Temperatur  erhält.  Um 
diese  Zeit  beginnt  wieder  die  Zufuhr  von  wärmerem  Wasser  .  .  .^  Die 
Meere  im  Norden  von  Sibirien  sind  uns  seit  Nordenskiöld's  Fahrt 
mit  der  ^Vega^  einigermassen  bekannter  geworden,  und  wir  wissen, 
dass  dort  das  eiskalte  Wasser  durchgehends  schon  in  recht  geringen 
Tiefen  zum  Vorschein  kommt,  und  dass  zwischen  30  und  52  m  die 
Temperatur  zwischen  —  V  und  —  2,4°  schwankt  [41].  EMir  den  nörd- 
lichen Smithsund  und  die  noch  weiter  polwärts  sich  ausbreitenden 
Meere  scheint  eine  höhere  Temperatur  des  Bodenwassers  den  ober- 
fliächlicheren  Schichten  gegenüber  konstatirt  zu  sein,  was  gewiss  nicht 
der  Fall  sein  würde,  wenn,  wie  Petermann  glaubte,  der  Golfstrom 
auch  in  jenen  Gewässern  noch  zu  verspüren  wäre*). 

e^  Sudllclies  Eismeer.  Die  wenigen  vertrauenswerthen  Messungen 
eines  James  Ross,  Wilkes  und  Nares  sind  trotzdem  nicht  geeignet, 
zur  Stütze  für  weiter  tragende  Schlüsse  zu  dienen,  und  der  „Chal- 
lenger'  hat  nur  den  Nordsaum  dieses  Meeres  berührt.  Doch  scheint 
-wenigstens  für  einige  Theile  desselben  eine  bereits  bei'm  nördlichen 
Eismeere  wahrgenommene  Erscheinung  sicher,  dass  nämlich  zwischen 
dem  kalten  Oberflächen-  und  dem  gleichfalls  kalten  Bodenwasser  eine 
iTvärmere  Mittelschicht  eingebettet  liegt  [43]. 

§.  7.  Der  Salzgehalt  der  Heere.  Wie  gleich  im  Eingang  dieser 
Abtheilung  bemerkt  ward,  erkennen  wir  nur  dann  eine  grössere  Wasser- 
ansammlung als  Meer  an,  wenn  dieses  Wasser  den  schon  durch  den 
unangenehmen  Geschmack  zu  konstatirenden  Salzgehalt  besitzt. 
Früher  meinte  man,  wie  Muncke  bemerkt  [44] ,  dass  die  Ursache 
der  Bitterkeit  des  Seewassers  in  dem  demselben  beigemengten  Erd- 
harze liege,  und  noch  Graf  Marsigli  (s.  o.  §.  7  des  ersten  Kapiteb) 


*)  Nach  Bessels^  der  sowohl  während  der  Hinfahrt,  als  während  der 
Heimfahrt  eifrig  nach  dem  Golfetrome  suchte  nnd  deshalb  sogar  einen  ziemlich 
vollständigen  meteorologischen  Apparat  in  das  schwanke  Rettnngsboot  mitnahm^ 
offenbart  sich  der  Golfstrom  weder  in  der  MeMlle-Bay,  noch  auch  in  der  Davis- 
Strasse  an  irgend  einem  Orte^  der  nördlich  des  75.  Breitenparalleles  gelegen 
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bekannte  sich  zu  dieser  Ansicht.  Bergman  sammelte  alle  älteren 
Arbeiten  [45] ,  in  welchen  das  Wasser  des  Meeres  auf  seinen  Gehalt 
an  Salzen  geprüft  war,  doch  befanden  sich  darunter  noch  keine  solchen^ 
die  zu  ganz  brauchbaren  Ergebnissen  geführt  hätten.  Um  genaue 
Analysen  vornehmen  zu  können,  musste  man  natürlich  zuerst  Wasser-  ^ 
proben  aus  verschiedenen  Tiefen  des  Meeres  zur  Verfügung  ha^n, 
und  so  koDstruirte  man,   um  derartige  Proben  zu  erlangen,  alle  Mg-  \ 

liehen  Wasserschöpfapparate,   über   deren    Einrichtung   es  nötbig  | 

sein   wird,   Einiges  beizubringen.     E.  Majer  beschreibt  mustergültig 
diejenigen  Apparate  [46],  deren  man  sich  gegenwärtig  zu  diesem  Be- 
hufe  bedient,  doch   ist  man   zu   diesen   praktischen  Vorrichtungen  na-         . 
türlich   erst   auf  Grund   langer,    aus   der   Geschichte   geschöpfter  £^         i 
fahrung  gelangt. 

Haies'    ^Bücket   Sea-gage^  [47]    war   eigentlich   nur   ein    ganz  '^ 

einfacher  Eimer  mit  doppeltem  Boden,  und  zwar  konnte  das  zwischen 
diese  Böden   eingedrungene  Wasser  durch  das   Zufallen   passend  an-  , 

gebrachter  Klappen  an  diesem  Orte  festgehalten  werden.  Trotz  dieses 
seines  primitiven  Charakters  blieb  der  Apparat  bei  den  Seefahrern 
im  Gebrauche,  bis  er  durch  denjenigen  von  Marcet  [48]  verdrängt 
wurde.  Derselbe  involvirte  insofeme  einen  Fortschritt  gegenüber 
seinem  Vorgänger,  als  für  einen  guten  und  selbst  durch  grosse  Schwan- 
kungen nicht  zu  alterirenden  Verschluss  der  Ventile  gesorgt  war. 
Auch  Carey-Scoresby's  ^Marine  diver*  greift  in  Wahrheit  auf  die 
alte  Hai  es 'sehe  Idee  zurück  [49],  und  selbst  noch  die  „Porcupine^- 
Expedition  verfuhr  nach  diesem  einfachen  Grundsatze.  Heutzutage  ^ 
sind  besonders  im  Gebrauche  die  Apparate  von  Buchanan,  Sigsbee 
und  Jacobsen-Behrens,  doch  scheinen  uns  dieselben  sämmtlich  zu- 
rückzustehen hinter  demjenigen  von  H.  A.  Meyer,  welcher  bei  der 
Untersuchung  der  deutschen  Meere  glänzend  seine  Probe  bestanden 
hat  [501.  Der  Hohlraum  eines  starken  Messingcylinders  ist  am  oberen 
Rande  konisch  verengt,  am  unteren  dagegen  ebenso  erweitert.  Durch 
Eegelventile  wird  der  Hohlraum  an  jenen  konischen  Enden  hermetisch 
verschlossen,  sobald  das  gewünschte  Wasserquantum  aufgenommen  ist. 
Der  Cylinder  wird  mittelst  eines  Hakens  an  der  Senkleine  angehängt^ 
und  die  Kegelventile  stehen  offen,  solange  ersterer  durch  das  Wasser 
streicht.  Sowie  der  Cylinder  den  Grund  erreicht  hat,  dreht  sich  der 
Haken  abwärts,  der  Cylinder  fällt  in  einer  EulissenfUhrung  auf  die 
Kegelerweiterung,  und  damit  ist  der  Abschluss  erzielt.  In  dieser  Form 
dient  das  Instrument  offenbar  nur  zur  Aufholung  eigentlicher  Grund- 
wasserproben; man  kann  es  aber  auch  so  aptiren,  dass  aus  einer  be- 
liebigen Tiefe  das  Wasser  heraufgebracht  werden  kann. 

Die  älteren  quantitativen  Salzanalysen,  wie  sie  von  Bai ly,  Hor- 
ner,  Marcet  (s.  o.).  Lister,  Schmidmeyer  u.  a.  gemacht  worden 
sind,  wurden  von  Muncke  mit  anerkennenswerthester  Sor^cfalt  zu- 
sammengestellt und  diskutirt  [51].  J.  Davy's  Experimente  [52]  fanden 
zu  ihrer  Zeit  vielen  Beifall,  können  aber  doch  nicht  sehr  genau  ge- 
wesen sein,  weil  aus  ihnen  ein  allenthalben  gleicher  Salzgehalt  der 
See  gefolgert  wurde.  Wir  versagen  es  uns,  auf  die  späteren  Bestim- 
mungen von  Gay-Lussac,  Lenz,  v.  Bibra,  Webster  u.  A.  hier 
des  Näheren  einzugehen,  denn  dieselben  sind  ausnahmslos  antiquirt 
durch   eine   grossartige   Arbeit   Forchhammer 's   [53],  welche    auch 
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den  späteren  Bearbeitungen  des  Gegenstandes  durch  J.  Roth  [54] 
und  V.  Boguslawski  [55]  zur  Basis  gedient  hat.  Im  offenen  Meere, 
entfernt  von  den  Küsten,  sind  die  Schwankungen  in  der  Anordnung 
der  salzigen  Bestandtheile  hiernach  keine  sehr  grossen,  und  im  Mittel 
besteht  nach  Forchhammer  die  durch  nachstehende  Tabelle  zum 
Ausdruck  gebrachte  Anordnung: 


Promille  |  Procent  des 

des  Oceanwassers      i      Totalsalzgehaltes 


Chlornatrium  (Kochsalz)  . 
Chlormagnesium  .  .  .  . 
Magnesiasulfat  (Bittersalz) . 
Kalksulfut  (Gips)  .  .  .  . 
Chlorkalium 


26,862 
3,239 
2J96 
1,350 
0,582 


78,32 
9,44 
6,40 
3,94 
1,69 


Auf  1000  Theile  Meerwasser  kommen  hiemach  also  im  Durchschnitte 
34,3  Theile  verschiedenen  Salzes.  Um  die  zweite  Rubrik  seiner  Tabelle 
auszufällen,  bediente  sich  Forchhammer  eines  Verfahrens,  von  wel- 
chem in  §.  9  weiter  gesprochen  werden  soll.  Als  Maxima  des  Salz 
gehaltes  sind  bislang  ermittelt:  3^69  ^/o  im  atlantischen,  3^68  ^/o  im 
grossen  und  3,67  ^/o  im  indischen  Ocean. 

Die  Frage  nach  dem  Ursprung  des  Salzes  im  Meerwasser 
ist  schon  vielfach  aufgeworfen  worden,  kann  aber  noch  keineswegs 
als  gelöst  gelten.  Schon  Aristoteles  beschäftigt  sich  mit  ihr  im 
zweiten  Buche  seiner  ^Meteorologie^  und  stellt  die  Ansicht  auf,  dass 
die  durch  die  Sonnenstrahlen  in  ihrer  Natur  veränderten  Ausdünstun- 
gen des  Meeres  nach  ihrer  Rückkehr  zu  demselben  ihm  einen  bitteren 
oder  salzigen  Geschmack  verliehen.  Die  beliebte  Anschauung,  dass 
auf  dem  Meeresboden  grosse  Steinsalzlager  sich  ausbreiteten,  wurde 
von  Fichtel  [56]  unter  Hinweis  auf  die  hiefür  gar  nicht  zu  verwerthen- 
den  Grundproben  verworfen*).  Die  auf  Halley  zurückzuführende 
Hypothese,  dass  der  Grund  der  Salzigkeit  des  Meeres  in  dem  dem- 
selben durch  die  Flüsse  zugeführten  Materiale  zu  suchen  sei,  hat  auf 
den  ersten  Anblick  Vieles  für  sich,  allein  nach  der  sorgfältigen  Unter- 
suchung, welche  J.  Roth  an  Flusswasserproben  vorgenommen  hat, 
kann  man  eine  so  einflussreiche  Rolle  wenigstens  den  Flüssen  der  geo- 
logischen Gegenwart  nicht  wohl  zuertheilen  [58].  Die  Flüsse  führen 
besonders  viel  kohlensauren  Kalk  mit  sich,  und  im  Meerwasser  ist 
doch  (s.  o.)  von  diesem  Stoffe  nur  eine  fast  verschwindend  geringe 
Menge  enthalten;  man  müsste  somit  annehmen,  dass  die  kohlen-  und 
schwefelsauren  Verbindungen  des  Kalkes,  welche  uns  in  den  Eorallen- 
bauten,  in  den  Muschelschalen  und  Coccolithen  entgegentreten,  den 
Ueberschuss  für  sich  beansprucht  hätten.  —  Nach  Euntze  ist  die 
Versalzung  der  Meere  nichts  als  eine  unmittelbare  Folge  der  Gesteins- 


^)  Es  sei  nicht  verschwiegen,  dass  eine  modificirte  Form  dieser  Halley- 
schen  Hypothese  in  v.  Boguslawski  einen  Vertreter  findet  [57].  Derselbe  meint, 
dass  die  in  allen  Sedimentärschichten  der  Erde  von  der  Silur-  bis  zur  Tertiärzeit 
vorkommenden  Steinsalzlager  uns  einen  indirekten  Aufschluss  über  die  Provertiönz 
des  Seesalzes  ertheilen  könnten. 
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Zersetzung  [59].     Hören  wir   endlich  noch,    wie    sich  Schieiden  die 
Sache  zurechtlegt  [60].    Der  Kant 'sehen  Kosmogonie  (I.  Kapitel  der 
I.  Abtheilung)  zufolge   befand   sich  der  Erdkörper  dereinst  einmal  in 
einem  Zustande   äusserster  Erhitzung^    eine  Menge  der  uns  jetzt  nur 
in  festem  Zustande  bekannten  Stoffe  war  damals  in  Gas-  oder  Dampf- 
form  unserer  Atmosphäre   einverleibt,    und   letztere   war   demzufolge 
weit  schwerer,   als  sie   gegenwärtig   ist.     Natrium   und  Chlor  dürften 
sicher  einen  Bestandtheil  jener  Lufthülle    gebildet    haben.     Das    all- 
mählig   tropfbarflüssig  werdende  heisse  Wasser  stürzte   auf  die  Erde 
herab;  nahm   das   leicht  lösliche  Kochsalz    in  sich  auf  und  bildete  so 
das  Salzwasser  der  vorzeitlichen  Meere.    Es  wäre  damit  ausgesprochen^ 
dass  das  Meerwasser  von  allem  Anfange  an  salzig  und  nicht,  wie  die 
anderen  Erklärungsweisen   wollen,    ursprünglich   süss  gewesen  sei.  — 
Dass  das  Meerwasser   im  Haushalte  der  Natur  eine  bedeutsame 
Stellung  einnimmt,  darf  als  eine  bekannte  Thatsache  gelten;  Beweise 
dafür  bietet  hinlänglich  die  Monographie  von  Schrenck  [61].     Aber 
auch  für  den  Menschen  schafft  die  Durchsetzung  des  Meerwassers  mit 
Salz  mancherlei  Nutzen,  und  in  manchen  Gegenden  hst  sich  die  See- 
salzgewinnung  zu   einer  regen  Industrie   entwickelt*).     Allerdings 
ist  auch   für  den  Seefahrenden  ein   nicht  unerheblicher  Nachtheil  mit 
der  an   sich  so  wohlthätigen  Eigenschaft  verbunden,  indem  das  Meer- 
wasser seines   Geschmackes   und  Geruches  halber   dem  menschlichen 
Organismus  widersteht  und  zunächst  nicht  als  Trinkwasser  verwendet 
werden  kann.    Die  Fortschritte  der  Chemie  haben  diesem  Uebelstaade 
jedoch  zu  steuern  erlaubt**).    Versuche,  welche  man  im  Laboratorium 
in  der  Weise  anstellte,   dass   man   das  Meerwasser  zur  Verdampfung 
brachte  und  den  Rückstand  analysirte,  haben  auch  über  die  Zeit-  und 
Reihenfolge  Klarheit  gebracht,  in  welcher  sich  die  einzelnen  Salzarten 
und   sonstigen   Beimengungen   aus   dem   Wasser   abscheiden.      Zumal 
die  von  Uziglio  im  Jahre  1843  mit  Wasser  aus  dem  mittelländischen 


*)  Genau  beschreibt  den  Process  Kays  er  [62],  indem  er  dabei  haupt- 
sächlich die  Reiseberichte  v.  Maltzan^s  von  der  Insel  Sardinien  za  Grunde 
legt  [63].  Man  höhlt  nahe  am  Meer  eine  Anzahl  flacher  Bassins  (Salzgärten 
oder  Meeressalinen,  französisch  „Marais  salants*,  spanisch  „Marinhas")  ans 
und  lässt  dieselben  durch  das  zur  Fluthzeit  über  seine  Ufer  tretende  Meer  nut 
Wasser  füllen.  Zur  Ebbezeit  lässt  man  die  Mutterlauge  ab,  das  Salz  bleibt  aas- 
geschieden liegen.  Hie  und  da  wird  das  Meerwasser  allerdings  auch  durch  Pump- 
werke in  die  wasserdicht  ausgefütterten  Becken  hin  eingeleitet.  Eine  wie  hohe 
nationalökonomische  Bedeutung  der  Seesalzhandel  für  den  Osten  Deutschlands 
im  Torigen  Jahrhundert  besass,  darüber  belehren  uns  die  schlichten  und  g^vviss 
wahrheitsgetreuen  Erzählungen  eines  Betheiligten,  des  pommerischen  Schiffers 
l^ettelbeck,  der  zum  Zwecke  solcher  Handelsgeschäfte  die  bretagnischen  See- 
häfen PoUien,  Croisic  und  Olonne  besucht  hatte  [64]. 

**')  Eine  dunkle  Ahnung  von  der  Möglichkeit,  salziges  in  süsses  Wasser 
umzuwandeln,  scheint  der  alte  Plinius  gehabt  zu'^haben  [65].  Wie  Mnncke 
darlegt  [66],  wollten  Leibniz,  Marsigli  und  L entmann  durch  Fi  1  tri rung 
zum  Ziele  kommen,  während  Lister,  Chapman,  Poissonnier,  Irving  n.  A. 
mit  Recht  der  Destillation  den  Vorzug  gaben,  durch  welche  das  Meerwasser 
in  Dampf,  dieser  Dampf  aber,  von  den  fremden  Bestandtheilen  gesäubert,  in 
Trinkwasser  übergeführt  wird.  R.  Forster *s  Bedenken,  dass  kein  Schiff  das  zu 
dieser  Procedur  erforderliche  Brennmaterial  mit  sich  führen  könne,  ward  späterhin 
sehr  drastisch  durch  Hay  es  widerlegt,  der  ohne  andere  Apparate,  als  eineitf  Thee- 
kessel  und  Flintenlauf,  die  Mannschaft  seiner  „United  States**  mehrere  Tad^  lang 
mit  diesem  noth wendigsten  aller  Bedarfsmittel  versorgte  [67].  ^ 
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Meere  angestellten  Abdampfungsversuche  haben  diese  Art  unserer  Er- 
kenntniss  gefördert  [68]. 

Weiter  liegt  es  nahe,  zu  fragen,  ob  denn  —  da  uns  Bezugs- 
quellen terrestrischer  Art  für  den  Salzgehalt  des  Meeres  sogut  wie 
gar  nicht  zur  Kenntniss  gekommen  sind  —  nicht  auch  von  der  Natur 
selbst  ein  Abdampfungsprocess  eingeleitet  und  wenigstens  solchen 
Meeresbecken,  die  mit  dem  freien  Weltmeere  in  keiner  Verbindung 
stehen,  der  Salzgehalt  nach  und  nach  entzogen  werde,  und  es  hat 
allerdings  den  Anschein,  dass  solche  natürliche  Salzpfannen  vor- 
handen sind.  Posch el  bezeichnet  als  eine  solche  [69],  im  Anschluss 
an  V.  Bär,  den  unter  dem  Namen  ^Earabugas^  bekannten  Busen  des 
kaspischen  Meeres,  in  welchem  ohne  Aufhören  durch  ein  enges  und 
seichtes  Eingangsthor  das  Wasser  aus  den  übrigen  Theilen  jenes  Meeres 
einströme,  ohne  seinen  Rückweg  zu  finden;  ob  aber  diese  zwar  un- 
leugbare Thatsache  hinreicht,  um  den  merkwürdigen  Umstand  zu  er- 
klären, dass  das  kaspische  Meer  selbst  im  Süden  nur  14  —  statt  der 
zu  erwartenden  30  bis  40  —  Promille  fester  Bestandtheile  enthält,  dafür 
möchte  Peschel  selbst  sich  nicht  entscheiden.  Immerhin  verdient 
auch  auf  die  stets  fortschreitende  Aussüssung  des  Mansfeider  Salzsee's 
(westlich  von  Halle)  hingewiesen  zu  werden,  der  sich  heute  von  dem 
in  seiner  Nähe  befindlichen  Süsswassersee  gar  nicht  mehr  in  nennens- 
werther  Weise  unterscheidet. 

Alle  unselbstständigen  Meeresräume,  als  deren  Typus  wir  unser 
baltisches  Meer  betrachten   können,   weichen,   wie  Ackermann   be- 
tont [70],  von  den  Oceanen  dadurch   ab,   dass  ihr  procentischer  Salz- 
gehalt denjenigen   der  ofienen  Meere   entweder  überragt  oder,  wie  es 
hier  und  überhaupt  bei  Becken  mit  zahlreichen  Zuflüssen  der  Fall  ist, 
um  ein  Namhaftes  hinter  jenem   zurückbleibt.     Die  Ostsee   entbehrt 
nicht  gänzlich  des  Salzes,   doch  wird   ihr  durch  die  sehr  zahlreich  in 
sie    sich   ergiessenden  Ströme    mehr  süsses  Wasser  zugeführt,  als  bei 
der  ziemlich  hohen  geographischen  Breite  des  Meeres  verdunsten  kann^ 
und  so  würde   sie    längst  ganz  ausgesüsst   oder  doch  zum  mindesten 
ein   Brackwasser  geworden   sein,    wenn  nicht  durch  die  drei  Ein- 
gangspforten (Sund,  grosser  und  kleiner  Belt)  noch  immer  ein  regel- 
mässiger Zufluss   von  Salzwasser  stattfände.     Aus  diesem  Grunde  ist 
Aucb   der  Salzgehalt  der   einzelnen  Meerespartieen  ein  sehr  veränder- 
licher.    O.  Karsten  bemerkt  [71],   dass  der  Gehalt  von  Osten  nach 
Westen  und  von  der  Oberfläche  nach  der  Tiefe  wächst;  bei  Heia  be- 
trägt er  ^/4  ®/o ,    bei  der   Insel  Alsen  aber  2  ®/o .     Die  Halbinsel  Dars 
und  die  Inseln  Bomholm  und  Rügen  scheinen   sich  wie  eine  Barriere 
dem  Nordseestrom  vorzulegen,  weshalb  der  von  ihnen  gegen  Ost  und 
Nordost  abgesperrte  Meeresraum  besonders  arm  an  Salz  bleiben  muss. 
N'euerdings  haben  H.  A.  Meyer  und  Karsten  die  Frage  durch  eine 
^vricbtige  Veröfientlichung  noch  weiter  gefördert  [72].    Bringt  man  die 
j&hrlichen  Oscillationen   für  die  Ostsee,  das  Kattegat  und  das  Skager 
RAck  in  bekannter  Weise   durch  Kurven  zur  Anschauung,    so   zeigt 
Bicb,  dass  der  Gesammtcharakter  der  drei  Kurven,  bei  aller  Verschie- 
denheit in   der  Grösse  der  Amplituden,   derselbe   ist.     Im  März   und 
Afpril  macht  sich  der  Einfluss   des  Eis-  und  Schneeschmelzens  allent- 
bnlhe^  erkennbar,  nachdem  sich  den  Winter  über   der  Salzgehalt  mit 
gex-ingen  Schwankungen  auf  seiner  Höhe  erhalten  hatte  [73].    Für  den 
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östlichen  Theil  des  baltischen  Meeres  liegt  eine  181  Einzelaufzeich* 
nungen  umfassende  Beobachtungsreihe  von  v.  Sass  vor  [74].  Das 
arithmetische  Mittel  betrug  1,005  625  Procent,  1,007  755  war  das  Maxi- 
raum, 1,002  355  das  Minimum.  Bei  Landwinden  steigerte  sich  der  Salz- 
gehalt, bei  Seewinden  nahm  er  ab,  wenigstens  soweit  das  Küstenwasser 
in  Frage  kam,  auch  schien  derselbe  zu  der  Stärke  des  herrschenden 
Windes  im  umgekehrten  Verhältnisse  zu  stehen.  Die  Beziehungen 
zwischen  dem  Salzgehalt  und  den  anemometrischen  Verhältnissen  und 
dem  von  diesen  letzteren  abhängigen  Wellen-  und  Seegang  müssen 
noch  zum  Objekte  besonderer  Erforschung  gemacht  werden*). 

Die  geographische  Vertheilung  des  Salzgehaltes  wird  durch  ge- 
wisse allgemeine  Gesetze  geregelt,  welche  v.  Boguslawski,  wie  folgt, 
formuliren  zu  können  glaubt  [76]:  I.  Der  Salzgehalt  des  Meeres 
nimmt  im  Allgemeinen  von  der  offenen  See  aus  nach  den 
Küsten  hin  ab;  II.  der  Salzgehalt  ist  am  grössten  innerhalb 
der  beiden  Passatzonen,  am  kleinsten  in  der  äquatorialen 
Kalmenregion  und  nimmt  in  der  Hauptsache  von  den  höheren 
Breiten  bis  in  die  Mitte  der  Passatzonen  zu.  Spezielle  Folge- 
rungen aus  diesen  Grundregeln  abgeleitet  und  für  sämmtliche  Meere 
deren  Salinitätsstufe,  wie  man  sich  wohl  auch  ausdrückt,  bestimmt 
zu  haben,  ist  das  grosse  Verdienst  Buch  an  an 's,  des  Chemikers  der 
^Challenger ''-Expedition  [77].  Wir  werden  die  Resultate  seiner  Arbeit, 
wie  er  es  ja  auch  selber  gethan,  erst  im  übernächsten  Paragraphen, 
d.  h.  im  Zusammenhange  mit  den  aus  den  verschiedenen  Salinitäts- 
graden  für  die  Dichtigkeit  des  Meerwassers  zu  entnehmenden  Daten, 
behandeln. 

§.  8.    Weitere  Mittheilungen  über  die  Chemie  des  Meerwassers. 

Im  Ganzen  sind  jetzt  nahe  an  70  chemische  Elemente  oder  Grund- 
stoffe bekannt;  über  den  wahren  Charakter  einiger  unter  ihnen  sind 
die  Akten  noch  nicht  geschlossen.  Von  diesen  Stoffen  wurden  32  bis 
jetzt  als  dem  Meerwasser  eigenthümliche  Stoffe  erkannt,  doch  ist  es 
nicht  unmöglich,  dass  die  fortschreitende  Scheidekunst  noch  mehrere 
andere  zu  diesen  32  hinzugesellen  werde  [78].  Die  Spektralanalyse, 
die  Untersuchung  der  Asche  der  Meerespflanzen  und  der  Aussonde- 
rungen der  Seethiere  und  endlich  die  schon  erwähnte  Prüfung  der 
Verdampfungs-Rückstände  mussten  zur  Erzielung  der  angegebenen 
Resultate  ineinandergreifen.  Relativ  häufig  und  in  grösseren  Quanti- 
täten kommen  vor:  Sauerstoff,  Wasserstoff,  Stickstoff,  Kohlen- 
stoff, Chlor,  Natrium,  Magnesium,  Schwefel  und  Phosphor. 
Das  Brom  wurde  sogar  durch  Baiard  und  v.  Sp^cz  [79]  zuerst  ans 


^)  Einen  Beitrag  hiezn  liefern  jedenfalls  die  fleissigen  Beobachtangen  von 
Hautreax  [75]^  durch  welche  die  Abhängigkeit  des  Salzgehaltes  von  den  Ge- 
Zeiten  ermittelt  werden  sollte.  Es  fand  sicli,  dass  das  Maximum  mit  den  Ge- 
zeiten der  Syzygien  zusammenfiel^  wenn  also  die  vom  Monde  und  von  der  Sonne 
nach  der  Erde  gezogenen  Linien  einen  flachen  Winkel  bilden,  und  dass  das  Mi- 
nimum auf  die  Gezeiten  der  Quadraturen  traf,  wenn  jene  Linien  einen  rechten 
Winkel  einschliessen.  Uebrigens  scheinen  an  jenem  Theile  der  französischen  KoBte 
an  sich  schon  bedeutende  Unregelmässigkeiten  in  der  Vertheilung  des  Salzes  za 
heri'schen,  wie  denn  (a.  a.  0.)  auch  versichert  wird ,  dass  am  Ausflusse  der  Ga- 
rönne  zwischen  deren  beiden  üfem  einmal  eine  Differenz  von  fünf  bis  sechs  Dich- 
tigkeitsgraden bestanden  habe. 
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dem  Meerwasser  dargestellt^  und  erst  später  kamen  andere  Arten  der 
Bereitung  dieses  Elementes  hinzu.  Blei,  Silber  und  Kupfer,  selbst- 
verständlich nur  in  geringen  Mengen,  wurden  durch  Malaguti  und 
Durocher  im  Meere  nachgewiesen,  und  wenn  es  möglich  wäre,  den 
Gesammt-Silberbetrag  aller  Oceane  in  Barren  zu  konsolidiren,  so  würden 
dieselben  doch  immer  die  stattliche  Summe  von  3,5  Billionen  Mark  re- 
präsentiren  [80].  Im  Uebrigen  müssen  wir  bezüglich  der  festen  Stoffe 
im  Meere  auf  die  abschliessende  Arbeit  des  Norwegers  Schmelck 
verweisen  [81];  die  Menge  derselben,  soweit  sie  nicht  zu  den  Salzen 
gerechnet  werden  können,  beträgt  etwa  0,07  Promille.  Es  kann  diese 
Anzahl  keine  Verwunderung  erregen,  eher  möchte  man  sich  vielleicht 
wundern,  dass  nicht  mehr  feste  Stoffe  im  Meere  vorkommen,  wenn 
man  bedenkt,  welch'  grosse  Quanta  derselben  durch  den  fallenden 
Regen  jenem  einverleibt  werden.  Durch  neue  Untersuchungen  von 
Karsten  und  Fl ö gel,  die  man  im  fünften  Jahresberichte  des  natur- 
wissenschaftlichen Vereines  für  Schleswig-Holstein  niedergelegt  findet, 
ist  dargethan,  dass  im  Regenwasser  stets  eine  Unzahl  fester  Kügelchen 
vorkommt,  die  zu  den  Nägeli*schen  Sphärokrystallen  gehören  und 
hauptsächlich  aus  kohlensaurem  Kalk  bestehen.  Die  vertikale  Cirku- 
lation  könnte  jene  Eindringlinge  sehr  wohl  aber  auch  nach  grösseren 
Tiefen  bringen. 

Da  das  Chlor  allüberall  im  Meere  reichlich  vertreten  ist,  so  spielt 
bei  den  Untersuchungen  Forchhammer's  (s.  o.)  der  sogenannte  Chlor- 
koefficient  eine  gewisse  RoUe.  Derselbe  wird  dadurch  erhalten, 
dass  man  die  Summe  der  Mengen  aller  Bestandtheile  durch  die  Menge 
des  Chlorgehaltes  dividirt.  Der  mittlere  Chlorkoefficient  aller  Oceane 
ist  gleich  1,811;  am  geringsten  fällt  er  aus  im  stillen  Ocean  zwischen 
den  Aleuten  und  den  Gesellschafts-Inseln  (1,807)  und  am  stärksten  (1,814) 
im  atlantischen  Ocean  zwischen  0^  und  30^  iat.  austr.  und  im  indischen 
Ocean  zwischen  Afrika  und  der  Halbinsel  von  Malakka.  Diese  Zahl 
darf  mithin  nahezu  als  eine  physikalische  Konstante  gelten.     . 

Das  Wasser   der  Meere   enthält   in  sich   auch   Grase,    theils   blos 
mechanisch  absorbirt,  theils  auch  chemisch  assimilirt.    Ausser  Schwefel- 
üvasserstoff,  der  durch  die  verfaulenden  organischen  Substanzen  geliefert 
wird,    sich   aber  nur    durch   schwache  Spuren   kenntlich    macht,   sind 
Sauerstoff,    Stickstoff  und   Kohlensäure    stets   vorhanden    [82]. 
Passende  Vorschriften  für  die  quantitative  Luftanalyse  des  Meerwassers 
^ab  zuerst  Jacobsen  in  seinen  den  Berichten  der  deutschen  Meeres- 
Kommission  (s.  o.)  einverleibten  ^Beitr.  z.  Chemie  des  Meerwassers'', 
und  Tornöe,  der  Chemiker  der  Mohn'schen  Forschungsreise,  trat  in 
seine  Fussstapfen.     Ein  Liter  Nordseewasser  enthielt,  nach  v.  Petten- 
kofer's   Methode   untersucht,   50   Kubikcentimeter  Kohlensäure,   und 
sBwar  scheint  es  nach  Tornöe's  feinerem  Prüfungsverfahren,  dass  die 
Karbonate  und  Bikarbonate   in  diesen  50  kcm  sich  der  Quantität  nach 
etwa  wie  5  : 4  verhalten.     Für  die  Meeresluft  aber  gelten  die  folgen- 
den Sätze  [83]:  I.  Sobald  dieselbe  von  der  Kohlensäure  befreit 
i  st,  verhalten  sich  ihre  Sauerstoff-  zu  ihren  Stickstoffbestand 
t;  heilen  in  dem  einen  extremen  Falle,  wie  31:69,  im  anderen 
^wie  35:65,  doch   scheint   auf  den  wechselnden  Werth  dieses 
"Verhältnisses   auch   die   Temperatur   einen   erheblichen  EiD* 
f  luBs    auszuüben;  IL   die  Gesammtmenge   der  Luft  ist  in  ^r 
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Tiefe  grösser,  als  an  der  Oberfläche,  and  zwar  hat  ein  Luft- 
qUantum,  welches  in  einer  gewissen  Tiefe  eine  bestimmte 
Temperatur  aufweist,  sich  vorher  an  der  Oberfläche  befun- 
den  und  daselbst  eine  fast  genau  gleiche  Temperatur  er- 
langt. Es  wird  hiemit  der  ftir  die  innere  Mechanik  des  Meeres  be- 
deutsamen Thatsache  Ausdruck  verliehen,  dass  die  Luft  nur  durch 
vertikale  Cirkulation  von  der  Oberfläche  in  grössere  Tiefen  des  Meeres 
hinab  gelangen  könne. 

§.  9.  Das  speziflsohe  Gewicht  des  Meeres.  Das  „spezifische  Ge- 
wicht^, welches  in  der  Praxis  genau  dasselbe  besagt,  wie  es  sonst  die 
Wörter  „Dichte^  oder  „Dichtigkeit^  thun,  ist  stets  eine  reine,  un- 
benannte Zahl;  dieselbe  giebt  das  Gewichts- Verhältniss  an,  in  welchem 
ein  beliebiges  Volumen  des  betrachteten  Stoffes  zu  dem  gleichgrossen 
Volumen  destillirten  Wassers  im  Zustande  höchster  Koncentration  steht. 
Dass  das  Meerwasser  ein  spezifisches  Gewicht  >  1  besitzen  muss^ 
folgt  eben  aus  den  ihm  beigemengten  Quantitäten  von  Salz  und  an- 
deren Fremdstoffen,  deren  Existenz  durch  die  vorhergehenden  beiden 
Paragraphen  dargethan  wurde.  Zur  Bestimmung  des  spezifischen  Gre- 
wichtes  einer  Flüssigkeit  verwendet  man  Instrumente,  welche  die  Namen 
Volumeter,  Hydrometer  und  —  gewöhnlich —  Aräometer,  (apato^^ 
dünn)  führen  und  im  Wesentlichen  alle  nach  demselben  Principe  kon- 
struirt  sind*).  Es  ist  diess  kein  anderes  als  jenes,  welches  Archi- 
medes  in  seinem  nur  in  Uebersetzung  auf  uns  gekommenen  Werke 
,,De  iis,  quae  in  aqua  vehuntur^  aufstellte;  fUr  unseren  Fall  handelt 
es  sich  also  darum,  einen  leicht  kubirbaren  Körper,  d.  h.  am  besten 
eine  cjlindrische  Röhre  mit  Gradeintheilung,  in  das  Seewasser  ein- 
zutauchen und  das  Volumen  der  von  ersterem  verdrängten  Wasser- 
menge zu  messen.  Der  Wasserschöpfapparat  hat  vorher  die  Proben 
geliefert,  welche  aräometrisch  untersucht  werden,  und  zwar  empfiehlt 
es    sich    bei    dieser  Gelegenheit,    wo  Temperatur  Veränderungen    sehr 


*)  ücber  die  Erfindungsgescliichte  des  Aräometers  verbreitet  eine  Abhand- 
lang £.  Gerland^s  [84]  ziemliches  Licht ^  za  welcher  M.  Schmidt  [85]  einige 
Nachträge  geliefert  hat.  Die  erste  unverkennbare  Beschreibung  giebt  der  gelehrte 
Bischof  Synesius  (lY.  Jahrhundert  n.  Chr.)  in  der  15.  Epistel  an  seine  Freundin 
Hypatia;  dieselbe  kannte  das  Werkzeug  offenbar  nicht,  doch  geht  auch  aus  den 
Worten  des  Briefstellers  keineswegs  hervor,  dass  er  etwa  als  der  Erfinder  ange- 
sehen sein  wollte.  Ein  gewisser  Rhemnius  schreibt  die  Erfindung  in  einem 
hexametrischen  Gedichte  dem  Are  hi  med  es,  Andere  schreiben  sie  dem  ihrer 
auch  erwähnenden  Priscianns  zu,  doch  erfand  es  wahrscheinlich  keiner  von  beiden, 
sondern  der  uns  unbekannte  Erfinder  dürfte  eben  erst  im  IV.  Jahrhundert  gelebt 
haben ;  Schmidt  setzt  ihn  in  die  Zeit  zwischen  200  und  400  n.  Chr.  Jedenfalls 
leiteten  den  Erfinder  medicinische  Beweggründe.  Im  Mittelalter  wusste  man.  wie 
von  vielem  Anderen ,  so  auch  nichts  meiir  vom  Aräometer.  T  h  Ö I  d  e  n  's  Salz- 
werkkunde, die  im  Jahre  1603  herauskam,  spricht  aber  wieder  von  demselben. 
wie  von  einer  bekannten  Sache,  anlässlich  der  Bestimmung  des  KonCentratione- 
grades  von  Salzsoole  [86],  und  ganz  zum  gleichen  Zwecke  lehrt  Dan  iel  Schw^en- 
ter  [87]  „ein  Instrument  zu  machen,  darmit  zu  erfahren,  wieviel  jedes  gesaltzenes 
Wasser  Saltz  halte"  -—  es  ist  diess  eine  Holzspindel,  die  in  freilich  sehr  ursprünj;- 
lich-naiver  Weise  mit  einer  Gradeintheilung  versehen  wird.  Seit  Deschale:« 
und  Boyle,  welch'  letzterer  durch  das  Aräometer  falsche  von  ächten  Münzen  za 
unterscheiden  gedachte  und  dadurch  jedenfalls  für  die  Verwendbarkeit  desselben 
zu  feinen  Messungen  das  richtige  Verständniss  zeigte,  steht  die  Aräometrie  auf 
der  wissenschaftlichen  Tagesordnung. 
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störend  auf  das  EndreBultat  «inzuwirken  vermögen,  deo  gegen  die 
WärmeeinäUBse  bereits  iaolirten  WasserschSpfer  des  Bchwedischen  Phy- 
sikers Ekmaa  zu  wählen  [88j. 


Die  Temperatur  ist  es  nämlich,  welche  in  Gemeinschaft  mit  der 
Salinität  die  Dichte  des  Meerwassers  maassgebend  bestimmt  [89].  Der 
leubische  Ansdehnungakoeföcient  des   Seewassere   ist   grösser,  als  der- 
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jenige  des  reinen  WasBers  und  wächst  mit  steigendem  Salzgehalt.  Es 
ist  somit  nothwendig,  das  Verhalten  des  Salzgehaltes  zur  Wärme  einer 
besonderen  Untersuchung  zu  unterziehen,  und  es  fehlt  auch  nicht  au 
Bemühungen  dieser  Art.  Oewöhnlich  findet  man  die  von  Hann  [90] 
entwickelte  Formel  angeführt,  welche  das  spezifische  Gewicht  s  in 
folgender  Art  als  eine  Funktion  des  in  Procenten  ausgedrückten  Salz- 
gehaltes p  und  der  Temperatur  t  ausdrückt: 

s  =  1,02946  —  0,000006  (6,7  +  t)  t  +  0,0077  (p  —  3,5). 

Die  Eonstante  1,02946  bedeutet  die  Normaldichte,  wie  sie  bei 
einer  Temperatur  von  0^  und  bei  einem  mittleren  Salzgehalt  von 
3V«  ^/o  gefunden  wird.  Für  die  Abhängigkeit  des  Volumens  Vt  von 
der  Temperatur  t  tragen  wir  zu  S.  352  die  folgenden  beiden  Formeln  nach: 

Vt  =  0,99746  +  0,00004  t  +  0,00000  t', 
Vt  =  1  +  0,000057682  t  +  0,0000060715  t^  —  0,000000032983  t\ 

Diese  letztere  Formel  ist  von  Thorpe  und  Rücker  mit  Hülfe  der 
Dilatometer  (s.  o.  §.  3)  von  Kopp  und  Pierre  hergeleitet  worden, 
gilt  aber  zunächst  nur  für  Wasserproben  aus  dem  Nordatlantik  [91]. 
Betrefi^s  der  Temperatur,  welche  für  das  Dichtigkeitsmaximum  des 
Meerwassers  charakteristisch  ist,  musste  das  Erforderliche  schon  früher 
beigebracht  werden. 

In  unserer  Figur  71  ward  die  Karte  nachgebildet,  mit  welcher 
Buchanan  (s.  o.)  seine  grundlegende  Abhandlung  über  die  Verthei- 
lung  des  Salzgehaltes,  resp.  über  die  geographischen  Schwankungen 
des  spezifischen  Gewichtes  des  Meerwassers  begleitet.  Der  Umstand, 
dass  es  uns  nicht  möglich  war,  die  Kopie  auch  in  der  Farbengebung 
dem  Originale  nachzubilden,  mag  wohl  die  Uebersichtlichkeit  ein  wenig 
beeinträchtigen,  doch  treten  wenigstens  die  Gegenden  sehr  stark  und 
sehr  schwach  ausgeprägter  Dichte  hinlänglich  hervor.  Was  die  ersteren 
anlangt,  so  lassen  sie  sich  etwa  folgendermassen  kennzeichnen:  Dem 
Atlantik  eignen  zwei  Gebiete  von  der  (relativen)  Maximal- 
dichte 1,0275;  das  eine  bildet  ein  geschlossenes  Oval,  dessen 
grosse  Axe  annähernd  mit  dem  Wendekreise  des  Krebses 
zusammenfällt,  während  das  andere  eine  vom  20.  Südparallel 
halbirte  und  westlich  von  der  brasilianischen  Küste  begrenzte 
Halbellipse  darstellt.  Im  Pacifik  breitet  sich  ein  geschlos- 
senes Gebiet  von  der  Dichte  1,0270  zwischen  dem  100.  und 
150.  Meridian  westlicher  Länge  und  zwischen  10°  und  25*  lat. 
aufltr.  aus.  Die  Maximaldichte  im  indischen  Ocean  beträgt 
1,0265,  und  zwar  liegen  die  Grenzlinien  des  betreffenden, 
gleichfalls  ovalen  Gebietes  ziemlich  gleichweit  von  Mada- 
gascar  und  von  der  australischen  Küste  entfernt,  während 
eine  zweite  schmale  Zone  sich  südwärts  vom  Kap  der  guten 
Hoffnung  hinzieht*).  Liebscher  [93J  rückt  auch  hier  das 
Maximum  hinauf  bis  1,0275. 

I  —~   — 

*)  Inwieweit  diese  Oertlichkeiten  eines  relativen  Dichtigkeitsmazimums 
durch  die  ineteorologischen  Verhältnisse  der  auf  ihnen  ruhenden  Luftschichten 
mit  bedingt  sind,  wie  Buchanan  andeutet  [92],  darüber  werden  spätere  For- 
schungen zu  entscheiden  haben;  ,in  fact",  meint  derselbe,  „the  saltness  of  the 
water  at  any  place  becomes  ultimately  a  function  of  the  relative  dryness  of  the 
atmosphere  in  the  locality."  Diese  relative  Trockenheit  wäre  also  da^ 
Gegenstück  der  uns  geläufigeren  relativen  Feuchtigkeit. 
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Kapitel  IV. 

Die  Wellenbewegnng:  des  Meeres;  Ebbe  nnd  Fliith. 

§.  1.  Ueber  Wellenbewegung  im  Allgemeinen.  Alle  Bewegungen 
auf  der  Erde,  welche  wir  wahrnehmen  und  messender  Betrachtun«!: 
unterstellen  können,  sind  entweder  translatorisch  oder  schwingend 
(oscillatorisch),  indem  wir  die  rotatorische  Bewegung  als  einen 
besonderen  Fall  der  schwingenden  betrachten  können.  Mit  letzterer 
beschäftigen  sich  in  erster  Linie  die  physikalischen  Disciplinen  der 
Akustik  und  Optik,  da  der  Schall  auf  eine  Vibration  der  Lufttheilchen, 
das  Licht  auf  eine  Vibration  der  Aethertheilchen  zurückgeführt  werden 
kann.  Die  allgemeine  Wellenlehre  begründeten  die  Gebrüder  E.  H. 
und  W.  Weber  durch  ihr  heute  noch  als  klassisch  dastehendes  Werk, 
welches  diesen  Titel  trägt  [1].  Wir  unterscheiden  diesem  zufolge  die 
fortschreitende  und  die  stehende  Welle;  zur  Erläuterung  des 
Wesens  dieser  ersteren  dient  das  gespannte  Seil,  welches  durch  einen 
Vertikalstoss  eben  in  eine  entsprechende  Bewegung  versetzt  wird. 
Mit  ihnen  hat  auch  die  Physik  der  Erde  sich  besonders  eingehend  za 
beschäftigen,  da  die  Wellenbewegung  des  Wassers  im  Meere,  in 
Seen  und  Flüssen  ganz  den  für  die  Seilwellen  bestehenden  Gesetzen 
unterworfen  ist,  doch  werden  wir  sehr  bald  sehen,  dass  auch  die  andere 
Art  von  W^ellen  von  der  Geophysik  nicht  ausser  Acht  gelassen  werden 
darf.  Wenn  ein  Massentheilchen  m  eines  Körpers  durch  irgend  eine 
Kraft  aus  seiner  Gleichgewichtslage  gebracht  wird,  so  strebt  es  mit 
einer  Kraft,  welche   mit  wachsendem  Abstände   selbst  wächst  und  bei 
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elastischen  Körpern  diesem  Abstände  proportional  ist,  wieder  zurück 
nach  dem  Oleichgewichtszustande,  über  den  es  aber  sofort  in  entgegen- 
gesetzter  Richtung  wieder  hinaus  geführt  wird.  Eine  solche  hin-  und 
hergehende  Bewegung  heisst  Schwingung  oder  Oscillation,  die 
Distanz  der  beiden  entferntesten  Punkte,  welche  das  Atom  m  erreicht, 
ist  die  Schwingungs-Amplitude,  der  Abstand  irgend  eines  beliebigen 
Punktes  von  der  Gleichgewichtslage  ist  die  Elongation,  die  zur 
Vollendung  einer  Schwingung  erforderliche  Zeit  ist  die  Schwingungs- 
dauer, und  den  in  einem  beliebigen  Punkte  der  Bahn  erreichten  Be- 
wegungszustand nennt  man  die  Phase.  Es  leuchtet  ein,  dass  die  ma- 
thematischen Ausdrücke,  durch  welche  alle  diese  Grössen  darzustellen 
sind,  periodische  Funktionen  von  reellem  Argumente  sein 
müssen,  d.  h.  Ausdrücke,  welche  sich  immer  selbst  wieder  reproduciren, 
sobald  das  Argument  sich  um  ein  Multiplum  einer  gewissen  konstanten 
Grösse,  der  sogenannten  Periode,  vergrössert.  In  der  That  werden, 
wie  die  Analysis  zeigt,  die  Geschwindigkeit  v,  welche  m  zur  Zeit  t 
besitzt,  und  die  Elongation  s,  welche  ihm  im  nämlichen  Augenblicke 
zukommt,  durch 

27tr        .     2  7ct         ^  2;rt 

V  =  — = —  .  sm  — =; —  und  s  =  r  cos 


ausgedrückt,    wo    r   eine   Konstante,    T    aber   die    Schwingungsdauer 
bedeutet. 

Bringt  man,  etwa  durch  Hineinwerfen  eines  Steines,  eine  ruhende 
Wasserfläche  an  einer  bestimmten  Stelle  aus  ihrem  Gleichgewichts- 
zustande, so  bilden  sich  um  den  getroffenen  Punkt  herum  sofort  kon- 
centrisch  kreisförmige  Erhöhungen  und  Vertiefungen,  die  Wellenberge 
und  Wellenthäler.  Eine  Welle  an  sich  besteht  aus  einem  Berge 
und  aus  einem  Thale,  und  die  Distanz  zwischen  dem  Beginne  eines 
Berges  und  dem  Ende  des  nächstanliegenden  Thaies  wird  die  Länge 
der  Welle  genannt.  Die  Gesammtheit  aller  von  dem  nämlichen 
Alittelpunkte  ausgegangenen  Wellen  ist  ein  Wellensystem.  Studirt 
man  die  Bewegung  in  einem  solchen  Weilensjsteme  eingehend  dadurch, 
dasB  man  leichte  Körperchen  in  die  Flüssigkeit  einstreut  und  sein 
Augenmerk  längere  Zeit  hindurch  mit  Ausschliesslichkeit  auf  eines 
derselben  richtet*),  so  nimmt  man  wahr,  dass  zwar  die  Wellen, 
nicht  aber  die  Wassertheilchen  in  fortschreitender  Bewegung 
begriffen  sind.  Letztere  bewegen  sich  blos  auf  und  nieder,  während 
die  Wellen  gewissermassen  horizontal  unter  ihnen 
weggleiten.     Allerdings  ist  die  Bewegung  eines  be-  ^'^*  *^' 

stimmten  Theilchens  nicht  gerade  eine  geradlinige,       ^^  Cy\ 

sondern  mehr  eine  ovale  und  im  Allgemeinen  auch    f^     j   ^^  \ 
nicht  geschlossene.   An  theoretischen  Untersuchungen     ^- — ^  \ 

i'iber  die  Gestalt  der  Kurve,  von  deren  häufigst  vor- 
kommenden Formen  Fig.  72  ein  Bild  giebt,  hat  es  zu  keiner  Zeit  ge- 


*)  Zu  diesen  Studien  eignet  sich  ganz  besonders  die  eben  von  den  beiden 
Weber  konstruirte  Wellenrinne,  ein  langer^  enger  und  möglichst  tiefer  Kasten^ 
in  dessen  parallele  Längs-Seitenwände  Glasl'enstcr  eingesetzt  sind.  Dieser  Kasten 
wird  mit  Wasser  gefüllt,  das  mit  Bernsteinpulver  versetzt  ist;  alsdann  zieht  man 
an  einem  Ende  durch  eine  Saugröhre  ein  kleines  Quantum  Wasser  senkrecht  empor, 
lässt  es  wieder  herabfallen  und  beobachtet  durch  die  Fenster  die  entstehenden 
Oscillationen. 
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fehlt.  Wir  verweisen  den,  der  die  von  Newton,  Laplace,  La- 
grange, Plana,  Bidone,  Poisson,  Cauchy  u.  A.  erzielten  und 
freilich  oft  mehr  das  mathematische  als  das  eigentlich  physikalische 
Interesse  auf  sich  ziehenden  Resultate  kennen  lernen  will,  auf  Muncke's 
treffliche  Bearbeitung  [2]  und  verweilen  nur  kurz  bei  den  Angaben  von 
Flaugergues  [3]  undGerstner  [4];  auf  diese  letztere  wurde  eine 
eigene  Konstruktionsmanier  von  Dämmen  gegründet.  ^Nach  Flau- 
gergues ist  der  hintere  Theil  der  Welle,  von  der  Spitze  des  Berges 
an  gerechnet,  parabolisch  gekrümmt,  der  vordere  dagegen  nach  einer 
Kurve,  die  er  eine  Begleiterin  der  Cykloide  nennt;  nach  Gerstner 
ist  die  Krümmung  von  einer  Spitze  bis  zur  anderen  eine  gemeine  oder 
eine  geschleifte  Cykloide"  [5]*).  Darin  trifft  die  Theorie  jedenfalls 
das  Richtige,  dass  hohe  Wellen  nur  in  Gewässern  von  grösserer  Tiefe 
sich  bilden  können;  es  verwandeln  sich  nämlich  jener  zufolge  die  cykloi- 
dischen  Bahnen  in  unendlicher  Tiefe  in  horizontale  Gerade,  lieber 
das  Fortschreiten  der  Wellen  giebt  jedoch  keine  der  genannten  Theo- 
rieen  eine  vollkommen  befriedigende  Erklärung. 

Wenn  eine  Wasserwelle  an  eine  feste  Wand  anstösst,  so  findet 
eine  Reflexion  derselben  statt,  und  in  der  reflektirten  Welle  geht  Berg 
oder  Thal  voran,  je  nachdem  in  der  einfallenden  Berg  oder  Thal  an 
erster  Stelle  war;  der  Vorgang  ist  somit  der  umgekehrte,  wie  bei 
einer  Seilwelle.  Auch  ist  der  Reflexionswinkel  dem  Einfallswinkel 
gleich.  Nicht  minder  findet  unter  den  geeigneten  Umständen  auch 
eine  Brechung  und  Beugung  der  Wellen  statt  (s.  den  akustischen 
Nachweis  ersterer  Erscheinung  auf  Seite  89  dieses  Bandes).  Wenn 
endlich  zwei  Wasserwellen  aneinander  stossen,  so  interferiren  siC; 
d.  h.  gleichartige  Phasen  verstärken,  ungleichartige  vernichten  sich 
gegenseitig.     Interferenz  ist  auch  wesentlich  bei  der  in  der  Randnote 


*)  Für  den  Fall,  dass  man  es  mit  einer  einzigen  periodischen  Bewegung 
zu  thon  hat,  welche  nicht  in  eine  begrenzte  Anzahl  von  Bewegungen  verschiedener 
Perioden  zerlegt  werden  kann,  ist  die  Kurvengleichung  neuerdings  von  Bonssinesq 
und  St.  Yen  an t  in  anderweiter  Form  hergeleitet  worden  [6].  Die  Welle  als  in 
einer  einzigen  Ebene  liegend  vorausgesetzt,  wird  das  rechtwinklige  Koordinaten- 
system so  gelegt,  dass  die  Axe  der  x  in  dieser  Ebene  horizontal,  die  Axe  der  % 
also  vertikal  ist.  Die  Tiefe  der  sonst  unendlich  ausgedehnten  Wassermasse  sei 
konstant  =  H,  die  halbe  Wellenlänge  sei  =  L.  Dann  soll,  wenn  Xq,  Jq  die  Koordi- 
naten eines  gewissen  Fixpunktes  bedeuten,  jene  Gleichung  die  folgende  Gestalt 
haben : 

iL   1 iL.  =  h* 

^^,  «(H-Zol  ^.^,  iKH-^ 

wo  h  die  Wellenhöhe  bezeichnet.  Die  in  Cursiv  gedruckten  Funktionen  Skn 
und  Cos  haben  für  eine  gleichseitige  Hyperbel  von  der  halben  grossen  Halb- 
axe  1  genau  denselben  Sinn,  wie  ihn  sin  und  cos  für  einen  Kreis  vom  Radins  1 
besitzen.  Die  Bahn  ist  in  diesem  Falle  eine  elliptische.  —  Für  eine  Wo^e  der 
angedeuteten  Art,  welche  als  ein  Ganzes  für  sich  zu  betrachten  ist,  hat  die 
französische  Sprache  das  Wort  „houle*.  Wohl  angeregt  durch  die  Arbeit  von 
St.  Venant,  hat  es  Mottez  [7]  unternommen,  die  Bewegung  in  einer  solchen 
isolirten  Woge  synthetisch  zu  verfolgen,  und  es  ist  ihm  gelungen,  verschiedene 
Sätze  der  Wellenlehre,  deren  wir  oben  gedachten,  mit  elementaren  Beweisen  zu 
versehen.  Namentlich  sucht  er  die  Gründe  darzulegen,  welche  dafür  maassgebend 
sind,  dass  verhältnissmässig  kleine  Meereswogen  bei  der  Annäherung  an  die  Küste 
eine  unheilvolle  Intensität  erhalten  können  [8]. 
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erwähnten  Thatsache  im  Spiele,  dass  nämlich  die  Abflachung  der 
Wellenberge  in  dem  Maasse  schroffer  wird,  als  die  Welle  einem 
Hindemisse  sich  nähert,  und  dass  in  Folge  derselben  die  sogenannte 
Brandungswoge  ein  Maass  lebendiger  Kraft  besitzt,  wie  nicht  ent- 
fernt dieselbe  Woge  auf  hoher  See.  Supan  hat  die  hier  in  Frage 
kommenden  Vorgänge  richtig  charakterisirt  [9].  Durch  die  Reibung 
am  Meeresgrunde  werden  die  vorne  und  unten  befindlichen  Theile  der 
Welle  weit  mehr  in  ihrer  Bewegung  behindert,  wie  die  hinten  und  oben 
befindlichen,  die  Vorderseite  wird  kürzer  und  steiler,  die  Wellenköpfe 
stürzen  nach  vorn  über  und  branden,  wie  der  technische  Ausdruck 
lautet,  und  wenn  in  diesem  Stadium  verschiedene  Wellen  von  gleicher 
Phase  auf  einander  treffen,  so  können  jene  ungeheuren  Fluthen  sich 
bilden,  deren,  als  eines  Schreckens  der  Ktistenbewohner ,  wir  gleich 
nachher  zu  gedenken  haben  werden.  Der  sogenannte  Windstau,  d.  h. 
die  kumulative  Einwirkung  eines  stetig  aus  derselben  Richtung  wehen- 
den steifen  Windes,  ist  dabei  ebenfalls  nicht  gering  zu  schätzen. 

§.  2.  Stehende  Wasserwellen  oder  Seiches.   Sowohl  im  freien  Meere, 
als  auch  —  und  zwar  weit  entschiedener  —  bei  Binnenseen  von  grösserer 
Ausdehnung  ereignet  es  sich  nicht  selten,  dass  eine  lebhafte  Bewegung  des 
Wassers  von  unten  nach  oben  sich  bemerklich  macht,    ohne  dass  ein 
Grund  für  diese  plötzliche  Aufwallung  leicht  nachweisbar  wäre.    Der- 
artige Bewegungen  heissen  in  der  Lokalsprache  des  Bodensee's  Grund- 
wellen, in  derjenigen  des  Genfersee's  Seiches,  und  diese  letztere  Be- 
zeichnung ist  auch  die  wissenschaftlich  herrschende  geworden.    Vielfach 
findet  man  in  neueren  Werken  die  Sache  so  dargestellt,  als  seien  die 
Seiches  erst  in  neuerer  Zeit  Gegenstand  aufmerksamen  Studiums  ge- 
worden, allein  in  Wirklichkeit  verhält  es  sich  damit  ganz  anders.   Wolf 
erzählt  [10],   dass   der  Genfer  Physiker  Jallabert   bereits   um  1740 
eifrig    „es   seiches    ou  les   crües   d'eau  subites  et   passag^res    qui    se 
forment  en  6t^  aux  deux  bouts  du  lac  de  Genfeve^  beobachtete  und  auch 
zwei  Jahre  darauf  der  französischen  Akademie  einen  Aufsatz  darüber 
einreichte,  der  betitelt  war:  ^Observation  sur  le  flux  et  reflux  du  lac 
de  Gen^ve^.  Später  nahm  Muncke  eine  Zusammenstellung  undSichtung 
aller  bezüglichen  Materialien  vor  [11],    die   uns  nicht  nach  Verdienst 
bekannt   geworden   zu    sein   scheint.      Danach    hat   bereits  um    1689 
La  Hontan  jene   Seiches   der  grossen  kanadischen  Seen  beobachtet, 
auf  welche  neuerdings  wieder  Ratzel  hinwies;  Bergman  konstatirte 
etwas  Analoges  am  Wettersee,    und  auch  vom  Ochrida-See  wird  be- 
richtet (Ami  Bou<^)^  dass  er  solche  Bewegungen  zeige.     Ferner  sagt 
Homer   in   einem  unter'm  7.  April  1826  an  A.  Gautier  gerichteten 
Briefe  von  einem  Mechaniker  Oeri  [12]:  ^11  a  trouv^  k  Luceme  dans 
le  Prof.  Ineichen   un   homme   fort   instruit   qui   accepta  avec  plaisir 
la  tache  que  Ton  allait  lui  imposer.    Ce  monsieur  m'a  ^crit  qu'il  j  avait 
au  lac  des  4  cantons  aussi  le  ph^nom^ne  qu'on  appelle  Seiches  k  Gen^ve.^ 
Ihr   klassischer  Tummelplatz   blieb  jedoch  der  Leman,  und  zwar  er- 
kannte man  allmählig,  dass  die  Seiches  am  stärksten  in  der  unmittel- 
baren Umgebung  von  Genf,  am  schwächsten  nahe  bei'm  Einfluss  der 
Rhone  auftreten.     Fatio  de  Duiller   leitete   ihr  Entstehen   her  von 
heftigen  Stosswinden,   Jallabert   (s.   o.)  von   einem   plötzlichen  An- 
wachsen der  gleich  bei  Genf  einmündenden  Arve,  Bertrand  von  elek- 
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irisch  geladenen  Wolken,  welche  attraktiv  auf  das  Wasser  des  See's 
wirken  sollten;  Saussure  erachtete  als  maaasgebend  den  verschieden 
starken  Luftdruck*).  Vaucher,  ein  Genfer  Theologe  und  Natur- 
forscher, nahm  zuerst  eine  mehr  zusammenhängende  Bearbeitung  vor  [13] 
und  stellte  darin  den  Satz  auf,  dass  die  Seiches  des  heimathlichen  See's 
von  ähnlichen  unmotivirt  scheinenden  Gleichgewichtsstörungen  anderer 
Binnengewässer  sich  nur  graduell  durch  die  GrOsse  ihrer  Amplituden, 
nicht  aber  principiell  unterschieden**).  Sachlich  stellte  sichVaucher 
auf  den  Standpunkt  Saussure's,  nur  wollte  er  auch  dem  bereits  im 
See  sich  geltend  machenden  fliessenden  Wasser  der  Rhone  eine  gewisse 
Mit-Ürheberrolle  zutheilen.  Wieder  nach  Anderen,  als  deren  Wort- 
führer ein  gewisser  —  uns  sonst  unbekannter  —  Sartorius  auftritt, 
wäre  das  Rhonewasser  der  eigentliche  Hauptfaktor;  dasselbe  staue  sich 
an  den  Unebenheiten  des  Bodens  und  löse  dadurch  die  Grundwellen 
aus  [14].  Unerwiesen  ist  noch,  ob  eine  gewisse  Erscheinung  in  die  hier 
behandelte  Kategorie  gehört,  welche  Vaucher  am  Genfer-,  Escher 
V.  d.  Linth  am  Zürich-  und  Patrin  am  Baikalsee  öfters  wahrgenommen 
zu  haben  versichern;  an  Sommerabenden  soll  man  einen  lauten,  donner- 
ähnlichen Knall  hören ,  worauf  nach  Umfluss  von  ^,8  bis  '/i  Minuten 
sehr  grosse  Luftblasen  aus  dem  Wasser  in  die  Höhe  stiegen. 

Einen  ausdauernden  und  glücklichen  Monographen  hat  die  Lehre 
von  den  Seiches  neuerdings  in  Forel  (I.  Band,  S.  17)  gefunden,  von 
dem  schon  im  Jahre  1876  eine  bezügliche  Erklärung  der  schweizeri- 
schen Naturforscherversammlung  vorgelegt  ward  [15].  Der  gewöhn- 
liche Anstoss  zur  Bildung  von  Seiches  ist  hiernach  ein  in 
vertikaler  Richtung  erfolgender  Stoss,  den  das  Wasser  er- 
hält, und  für  dessen  Erfolgen  plötzliche  Störungen  des  at- 
mosphärischen Gleichgewichtes —  z.B.  Cyklonalwinde  — 
die  wichtigste,  wo  nicht  einzige  Ursache  abzugeben 
scheinen.  Die  auf  den  ersten  Anblick  gewiss  gar  nicht  abzuweisende 
Vermuthung,  daas  auch  seismische  Gleichgewichtsänderungen  Seiches 
bewirken  müssten^   hat  sich  nach  Forel  [16]  nicht  bestätigt,  die  am 

Limnimeter  angestellten  Pegelbeobachtungen 
lassen  niemals  ein  zeitliches  Zusammenfallen 
von  Erdbebenstössen  mit  besonders  stark  aus- 
geprägten Seiches  hervortreten.  Fig.  73  führt 
uns  die  Bildung  einer  Seiche  nach  Forel  vor 
Augen.  AB  ist  ein  Durchschnitt  des  Seebeckens;  in  A  wird  die  Wasser- 
masse durch  einen  Stoss,  wie  ihn  etwa  ein  heftiger  Sturm,  plötzlich 
aus  dem  Gebirge  losbrechend,  auszuüben  vermag,  in  die  Höhe  gehoben 
resp.  gesenkt,  und  der  früher  horizontal  verlaufende  Spiegel  zwischen 
A  und  dem  Halbirungspunkte  K  von  A  B  verwandelt  sich  in  eine  ge- 
krümmte  Fläche,  deren  Profildurchschnitt  die  Kurve  ACiK  ist.  Da 
die  Gesammtwassermenge  die  gleiche  geblieben  ist,  so  muss  die  andere 


*)  Wir  erinnern  hier  nur  an  das,  was  im  I.  Bande  (S.  194)  anlässlich  der 
BeBtimmung  des  Geoides  ttber  den  EinfluBB  der  Luftdmckschwankangen  auf  die 
augenblickliche  Gestaltung  der  Meeresobezüäche  gesagt  wurde. 

**)  Von  den  Seiches  sind  nach  Vaucher  zu  unterscheiden  die  „Fontaines% 
gekräuselte  Stellen  im  See,  welche  ringsum  von  einer  ganz  glatten  Oberfliche 
umgeben  sind  und  wohl  auch  durch  lokale  Luftströmungen  zu  erklären  sein 
dürften. 
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Hälfte  eine  konkave  KrUmmung  aufweisen,  wie  sie  der  Durchschnitt 
KDiB  darstellt.  Wenn  jener  Zustand  erreicht  ist,  wird  momentan 
Stillstand  eintreten,  alsdann  flachen  sich  die  Bäuche  ACiK  und  BDiK 
mehr  und  mehr  in  entgegengesetztem  Sinne  ab,  und  die  Profilkurve 
A  Ci  E  D|  B  geht  durch  die  Gleichgewichtslage  hindurch  in  die  (gestri- 
chelte) Kurve  A  C3  K  D,  B  über.   Die  Schwingungsdauer  T  ist  nach  Fo  r  el 

21 
gleich  -7^=-,  wo  1  die  Länge  des  Durchschnittes*;,  h  die  mittlere  Tiefe 

des  See's,  g  die  bekannte  Beschleunigung  der  Schwere  vorstellt.  Der 
Punkt  K  ist  ein  Knotenpunkt,  wie  solche  aus  der  Theorie  der 
Saiteninstrumente  zur  Genüge  bekannt  sind,  und  die  Welle  der  Seiches 
ist  eine  ein  knotige**).  Beobachtungen  von  Sara  sin,  bezüglich 
deren  wir  uns  auf  das  Referat  von  ZOppritz  [17]  berufen  müssen, 
haben  uns  aber  darüber  belehrt,  dass  auch  zweiknotige  Seiches- 
Wellen  vorkommen,  und  in  diesem  Falle  eignet  den  beiden  Endpunkten 
des  Durchschnittes  AB  die  nämliche  Phase. 

Die  Frage,  ob  auch  die  Gravitation  der  Himmelskörper  bei  der 
Erregung  von' Seiches  mit  betheiligt  ist,  scheint  für  die  Binnenseen 
verneint  werden  zu  müssen;  eine  allenfalls  in  diesem  Sinne  zu  inter- 
pretirende  Stelle  des  alten  Irländers  Dicuil***)  ist  zu  vag  gehalten, 
um  zu  weiteren  Forschungen  anzureizen.  Um  so  auffallender  ist  es, 
dass  der  Wasserspiegel  in  den  durch  eine  subterrane  Katastrophe  j^er- 
sauften^  Kohlenbergwerken  des  nördlichen  Böhmens  Schwankungen 
aufweist,  welche  zur  Zeit  der  oberen  Mondkulmination  sich  am  stärk- 
sten offenbaren  und  auch  mit  grösserer  Annäherung  an  die  Sonne  einem 
Maximum  zuzustreben  scheinen.  Die  Thatsache  dürfte  nach  Klönne's 
vctrurtheilsfreier  Würdigung  der   rein   faktischen  Momente   [19]  wohl 


Fig.  74. 


^«^'^«^Mcfcy 


JitfOIL 


Z^'öLyF 


£p.--     VilUntuot 


*)  Dieser  Darchschnitt  kann  sowohl  ein  longitadinaler  als  ein  transversaler 
sein.  Es  giebt  demnach  Seiches  von  der  Beschaffenheit,  dass  —  vgl.  das  in  Fig.  74 
mitgetheilte  Kärtchen  des  Genfersee's  — 
die  Pegelstände  von  Genf  (resp.  Nyon)  und 
Viüeneuve  abwechselnd  zwischen  gewissen 
Extremen  schwanken,  während  diejenigen 
von  Evian  and  Ouchy  ein  neutrales  Ver- 
halten zeigen,  und  andererseits  kommen 
auch  wieder  Seiches  vor,  bei  welchen  unsere 
vorige  Strecke  A  B  mit  der  Verbindungslinie 
Evian-Ouchy  zusammenfällt,  wogegen  die 
Knotenpunkte  in  die  Längsaxe  des  See's  zu 
liegen  kommen. 

^*)  Wenn  eine  Saite  auf  der  Violine 
mit  dem  Bogen  gestrichen  wird,  so  muss, 
um  Töne  zu  erhalten,  der  Finger  im 
Allgemeinen  stark  aufgedrückt  werden. 
Kur  zur  Erzeugung  gewisser  Töne,  der 
sogenannten  Flageolettöne,  reicht  schon 
ein  leise«  Anlegen  des  Fingers  aus;  diese  Töne  bilden  sich  eben  da,  wo  auf  der 
in  Schwingung  befindlichen  Saite  sich  Knotenpunkte  gebildet  haben.  Dass  in 
diesen  Funkten  die  Saite  wirklich  nicht  vibrirt,  kann  man  durch  Aufsetzen  von 
Papier-Reiterchen  augenfällig  nachweisen,  denn  diese  bleiben  auf  der  tönenden 
Saite  ruhig  sitzen,  während  sie,  irgendwo  sonst  angebracht,  bei*m  leisesten  An- 
streichen unverzüglich  abfallen. 

***)  Die  Stelle  lautet  [18] :  „In  cosmographia  legitur,  quod  Salinarum  lacus 
in  Africa,  qui  est  in  Tripolitana  provincia  et  in  regione  Byzatio,  lunari  mense 
crescit  et  decrescit.^ 
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ausser  Zweifel  stehen;  dagegen  hat  Zöppritz  gewiss  Recht,  wenn  er 
eine  Sacherklärung  vorläufig  mit  den  Worten  ablehnt  [20] :  ^Nach  den 
gegenwärtigen  Fluththeorieen  müssen  diese  Erscheinungen  geradezu  als 
unerklärlich  bezeichnet  werden.^ 

An  sich  erscheinen  Seiches-artige  Pendelbewegungen  des  Meeres- 
spiegels  unter   dem  Einflüsse   der  Ton  Sonne  und  Mond  ausgehenden 
Anziehungskräfte  nicht   unmöglich.     Allbekannt  ist  eine   ganz   eigen- 
thümliche  Meeresbewegung  im  Euripus,  jener  Meerenge,  welche   die 
Insel  Euböa  vom  griechischen  Festlande  trennt.    Eine  griechische  Sage 
will  wissen,  dass  Aristoteles  durch  das  Unvermögen,  ein  Gesetz  in 
jener  regellosen  Bewegung  zu  erkennen,  in  Verzweiflung  gerathen  sei; 
sicher  ist,  wie  Siber  berichtet  [21],  dass  des  Stagiriten  genialer  Schüler 
Theophrast  jenen  Strudel  auf  eine  Umkehrung  der  Strömungen  zurück 
führen  wollte,  welche  jeweils  durch  die  Land-  und  Seewinde  verursacht 
werden.   Neuerdings  jedoch  ist  mit  Glück  versucht  worden  [22],  Forel's 
Formel  (s.  o.)  auf  die  Vorausberechnung  der  Euripus-Flutb  anzuwen- 
den, und  eben  durch  das  Gelingen  dieses  Versuches  scheint  dargethan 
zu  sein,  dass  jene  Fluth  nichts  anderes  ist,  als  eine  Seiche.     Es  wäre 
wohl  der  Mühe  werth,   mit   diesen  neu  erworbenen  Kenntnissen  auch 
einmal  an  die  Eausalerklärung  jener  sonderbaren  Wirbel  heranzutreten, 
welche  als  die  Fluth  der  Scylla   und  Charybdis  uns  aus  dem 
Alterthum  bekannt  sind;  vielleicht,  dass  auch  hier,  wie  bei'm  Euripus, 
die  Theorie   der   Seiches   zu   einem   besseren  Verständnisse  verhelfen 
würde,  als  es  uns  zur  Zeit  zu  erreichen  möglich  ist,   da  noch  immer 
Spallanzani's  Angaben    uns    die    besten   Anhaltspunkte   liefern^). 
Dass  im  ofi^enen  Mittelmeere  wirkliche  Seiches  auftreten,  ist  wenigstens 
gewiss.     Ob   der  von  Th.  Fischer  [24]   erörterte   sicilianische  Ma- 
robbio  und  die  Resaca  der  spanischen  Küste  (Ann.  d.  Hjdrogr.  und 
marit.  Meteor.,  4.  Jahrgang,  S.   161)  auch  zu  den  auf  die  Seiches  der 
Binnenseen  zurückzuführenden  Bewegungen  gehören,  ist  ungewiss,  aber 
ziemlich  wahrscheinlich. 

§.  3.    Die  Meereswogen  unter  dem  Einflüsse  des  Windes.    Wäre 

die  Richtung  des  Windes  eine  in  aller  Strenge  horizontale,  so  würde 

*)  Spallanzani's  Aufsatz  [23]  ist  jedenfalls  schon  darum  nicht  unver- 
dienstlich, weil  er  eine  auf  gründlicher  Selbstbeobachtung  beruhende  Lokal- 
beschreibung  der  klassischen  Oertlichkeiten  liefert.  Unweit  der  calabrischen  Stadt 
Scylla  steigt  der  gleichnamige  Felsen  steil  aus  der  Meerenge  von  Messina  empor; 
an  ihm  brechen  sich  die  Wogen  mit  einem  bis  in  sehr  grosse  Entfernungen  noch 
vernehmbaren  Getöse,  wozu  die  vielen  in  seinen  Fuss  hineingewaschenen  Höhlungen 
ihr  Theil  beitragen.  Homer^s  Schilderung  traf  damals,  als  Spallanzani  die 
Gegend  bereiste,  noch  ganz  gut  zu.  Die  Charybdis  liegt  in  der  Meerenge  selbst; 
sie  wird  von  Homer  als  ein  eigentlicher  Strudel  geschildert,  und  dieser  Kenn- 
zeichnung des  Dichters  ward  von  geographischen  Schriftstellern  der  Folgezeit^ 
z.  B.  von  Strabon  und  von  Buffon,  unbedingt  beigepflichtet.  An  diesem  Orte 
soll  der  berühmte  Taucher  ColaPesce  seinen  Tod  gefunden  haben.  Der  italienische 
Naturforscher  stellte  indessen  fest,  dass  von  einem  Strudel  im  richtigen  Wortsinne 
bei  der  Charybdis  keine  Rede  sein  könne,  denn  wenn  ein  solcher  existirte,  so 
müssten  sich  Hohlkegel  im  Wasser  mit  einer  spiraligen  Bewegung  der  Wasser- 
theilchen  erkennbar  machen,  was  nicht  der  Fall  ist.  Spallanzani  behanptet. 
dass  hier  blos  eine  von  den  Gezeiten  des  offenen  Meeres  abhängige  und  durch 
die  topischen  Eigenthümlichkeiten  der  Meeresstrasse  beeinflusste  Strömung  vor> 
liege;  beim  Auf-  und  Untergange  des  Mondes  wechsle  diese  Strömung  ihre  Rich> 
tung,  und  in  der  Zwischenzeit  bestehe  eine  nicht  lange  andauernde  Stille.  Air 
diess  wäre  mit  der  Annahme  von  Seiches  wohl  vereinbar. 
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derselbe  der  Meeresfiäche  gerade  parallel  wehen  und  blos  durch  die 
Reibung  der  untersten  bewegten  Luftschicht  am  Wasserspiegel  kleinere 
Wellen  erzeugen.  Wir  wissen  aber  aus  dem  sechsten  Kapitel  der  fünften 
Abtheilung^  dass  jene  Windrichtung  zu  den  allergrössten  Seltenheiten 
gehört.  Im  Allgemeinen  trifft  er  stets  unter  einem  von  Null  verschie- 
denen Winkel  auf  den  Meeresspiegel  ^  und  so  entstehen  jene  grossen, 
ja  gigantischen  Wellenztige,  in  denen  wir  die  resultirende  Bewegungs- 
form aus  unzähligen  und  oft  räumlich  sehr  weit  auseinanderliegenden 
Impulsen  zu  betrachten  haben.  Man  pflegt,  wenn  solche  Wellensysteme 
sich  durch  den  Ocean  verbreiten,  zu  sagen,  derselbe  habe  einen  mehr 
oder  minder  grossen  Seegang.  Auf  ihn  wirken  verschiedene  Um- 
stände ein;  namentlich  wird  er  dann  weit  stärker  ausfallen,  wenn  der  er- 
zeugende Wind  viel  Seeraum,  d.  h.  eine  weitgestreckte  Wasserfläche 
vor  sich  hat.  Lu k s c h  und  J.  Wolf  konstatiren  beispielsweise  (a.  a.  0.), 
dass  die  Bora  trotz  ihrer  Intensität  an  der  Ostktiste  des  adriatischen 
Meeres  keinen  so  kräftigen  und  nachhaltigen  Seegang  im  Gefolge  hat, 
wie  der  an  anemometriscb  nachweisbarer  Kraft  jener  nachstehende 
Scirocco,  der  sich  aber  über  die  ganze  Adria  hin  ausbreiten  kann. 
Auch  die  Meerestiefe  kommt  in  Betracht,  wie  wir  schon  bei  der  Be- 
trachtung der  seismischen  Wasserwogen  auf  Seite  378  des  ersten  Bandes 
erfuhren.  Der  Seegang  führt  im  Besonderen  dann  den  Namen  Dünung 
(„swell*),  wenn  die  bewegende  Ursache  nicht  mehr  unmittelbar  sich 
bethätigt;  dieselbe  pflanzt  sich  oft  weit  über  die  Grenzen  des  eigent- 
lichen Sturmfeldes  hinaus  fort.  Eine  recht  regelmässige  Dünung  heisst 
todte  See,  während  überschlagende  See  jene  Form  des  See- 
ganges genannt  wird,  bei  welcher  der  Wind  fortwährend  noch  ver- 
stärkend und  befördernd  sich  äussert*).  Komplicirt  sich  der  Seegang 
durch  interferirende  Wellenzüge,  so  ist  die  Bezeichnung  Kreuzsee, 
verworrene  oder  wilde  See.  Unter  Umständen  steigert  sich  die- 
selbe durch  das  Aneinanderprallen  zweier  Gegenströmungen  zur  Kab- 
beln ng.  „Schreitet  der  Seegang,  welcher  an  fernen  Orten  oder  in 
früherer  Zeit  gebildet  wurde,  der  Luftströmung  entgegen,  so  heisst 
man  ihn  Muhr-See.  Ist  er  jedoch  speziell  vom  Lande  refiektirt,  so 
heisst  er  auch  Wider-See  oder,  in  der  Nähe  von  Steilküsten  und 
bei  besonderer  Heftigkeit,  Surf*  [25].  Um  für  die  Grösse  des  See- 
ganges eine  vergleichbare  Skala  zu  gewinnen,  schlug  der  internationale 
Meteorologenkongress  folgende  Gradation  vor: 


Bezeichnung 


Wellenhöhe  in  m 


0  =7  Vollkommen  glatte  See     .    .     .     . 

1  =  Sehr  ruhige  See 

2  =  Ruhige  See 

3  =  Leicht  bewegte  See 

4  =  Massig  bewegte  See 

5  =  Ziemlich  grobe  oder  bewegte  See 

6  =  Grobe  oder  unruhige  See      .     .     . 

7  =  Hohe  See 

8  —  Sehr  hohe  See 

9  =  Gewaltig  schwere  (Sturm-)See 


0 

von    0  bis  1 

n  1      n  6 

1        2    j,  o 

.       8   „  4 


n 


4  „  5  incl. 

6  „  7 

8  ^  9 

0  ^  15 

16  „  18     „ 


n 

n  ^  »  •  » 

n  O  „  V  ♦, 

n  10  ,  15  , 
n 


*)  Der  Name  rührt  daher^  dass  die  sogenannten  Wellen  köpfe  vorne  über- 
stärzen  und  dabei   zu   energischer  Schaumbildung  den  Anstoss  geben.     „Weisse 
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Wegen  der  individuaÜBti sehen  Kennzeichnung  der  einzelnen 
Formen  verweisen  wir  auf  die  lebhafte  und  theilweise  sogar  poetisch 
ge&rbte  Beschreibung  v.  Schweiger-Lerchenfeld's  [26j.  In  neuerer 
Zeit  hat  man  angefangen,  die  Schiffe  mit  Anweisungen  zu  einer  mög- 
lichst genauen  und  für  die  spätere  wissenschaftliche  Bearbeitung  ge- 
eigneten Beobachtung  des  Seeganges  auszurüsten ,  und  namentlich  ist 
der  bekannte  englische  Mathematiker  Stokes  in  diesem  Sinne  thätig 
gewesen.  Um  z.  B.  die  wahre  Periode  T  einer  Welle  aus  der  vom 
Schiffsbord  aus  beobachteten  scheinbaren  Periode  Ti,  aus  der  Schif&- 
geschwindigkeit  v  und  aus  dem  von  der  Richtung  des  Wellenzuges 
mit  der  vom  Bug  des  Schiffes  eingehaltenen  Richtung  gebildeten 
Winkel  ^  zu  finden,  existirt  die  Relation 

rp        T,     ,    ^  /  T?  2irvco8».T/ 

Der  beobachtende  Schiffsoffizier  hat  somit,  da  v  aus  dem  Tage- 
buche ersichtlich  ist,  nur  Ti  und  ^  zu  bestimmen;  der  seine  Auf- 
zeichnungen bearbeitende  Rechner  findet  aus  ihnen  T  und  nachgerade 
auch  die  horizontale  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  V  der  Welle  ver- 
mittelst der  Gleichung  V  =  gT  :  2ff. 

Ueber  nichts  pflegen  Laien  sich  so  leicht  zu  täuschen,  als  über 
die  Höhe  der  auf  offener  See  beobachteten  Wellen.  Schon  die  obige 
internationale  Skala  mag  darüber  Auskunft  ertheilen,  daBS  die  „thurm- 
hohen^  Wellen,  deren  die  Reiseberichte  so  häufig  erwähnen,  meistens 
in  das  Reich  der  Phantasie  gehören,  während  freilich  die  in  ihrer 
freien  Ausbreitung  behinderte  Brandungswoge  sehr  ungewöhnliche 
Dimensionen  anzunehmen  vermag.  Eine  Periode  von  24  Zeitsekunden, 
eine  Länge  von  800  m  und  eine  Höhe  von  20  m  können  nach  über- 
einstimmender Ansicht  der  Fachmänner  als  die  überhaupt  erreichbaren 
Grenzwerthe  für  Windwellen  angesehen  werden;  selbst  fllr  Sturm- 
wellen sind  6  bis  9",  70  bis  140  m  und  5  bis  7  m  resp.  die  Durch- 
schnittswerthe  [27].  Dass  in  AusnahmsftLlIen  diese  Grenzen  wohl  auch 
überschritten  werden  können,  soll  natürlich  nicht  in  Abrede  gezogen 
werden.  Muncke  hat  [28]  eine  Anzahl  älterer  Zeugnisse  über  diesen 
Punkt  zusammengebracht.  Im  Pacifik  hat  Wilkes  Wellenhöhen  von 
32  m  beobachtet.  Kurze  Wellen  scheinen  die  stärkste  Böschung  der 
Wellenflächen  darzubieten.  Nach  Paris  sind  die  mittleren  Perioden 
der  Wellen  für  die  verschiedenen  Meeresräume  durch  die  folgenden 
Zahlen  (Zeitsekunden)  auszudrücken:  Passatregion  des  Atlantik  5,8; 
Region  der  westlichen  Winde  im  Atlantik  6,5;  indischer  Ocean  7,6; 
chinesische  See  6,9;  westlicher  Theil  des  Pacifik  8;  2.  Die  Wind- 
stärke scheint  nach  den  Ent Wickelungen  von  Coupvent  Desbois  so 
im  Zusammenhange  mit  der  Wellenhöhe  zu  stehen  [29],  dass  die  dritte 
Potenz  der  Wellenhöhe  dem  Quadrate  der  Geschwindigkeit 
des  erzeugenden  Windes  direkt  proportional  gesetzt  werden 
kann. 

Im  freien  Meere  fUrchtet  kein  tüchtiger  Seemann  Sturm  und 
Wasserwogen,   solange   das  Fahrzeug   dem  Steuer  gehorcht.     Gleich- 


Köpfe'    gelten   auch   auf  grösseren  Landseen  als  Vorboten  eines  herannahenden 
Sturmes. 
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wohl  hat  man  in  neuerer  Zeit  auf  ein  schon  früher  bekanntes^  aber 
der  Neuzeit  fast  fremd  gewordenes  Mittel  wieder  Bedacht  zu  nehmen 
angefangen^  durch  dessen  Anwendung  auch  ein  ganz  heftiger  Wogen* 
gang  kalmjrt  und  sogar  in  partielle  Meeresstille  soll  verwandelt  werden 
können.  *) 

§.  4.  Sturmfluthen.  Wenn  wir  dieses  Wort  in  seiner  vulgären 
Bedeutung  nehmen  wollten,  so  müssten  wir  zu  den  Sturmfluthen 
auch  jene  ungewöhnlich  hohen  Anschwellungen  des  Wassers  rechnen, 
welche  durch  eine  der  Attraktionswirkung  besonders  günstige  Kon- 
stellation der  fiutherzeugenden  Gestirne  veranlasst  werden.  Hievon 
soll  jedoch  an  diesem  Orte  noch  nicht  die  Rede  sein,  wir  meinen  viel- 
mehr nur  solche  Küstenwellen ,  die  sich  allein  von  der  Wirkung  des 
Windes  abhängig  erweisen.  Wir  schliessen  uns  also  einfach  der  kom- 
petenten Ansicht  eines  v.  Sonklar  an,  dessen  Definition  diese  ist  [35]: 
^Unter  Sturmfluthen  versteht  man  jene  heftigen  Bewegungen  des 
Meeres,  welche  durch  Stürme  erzeugt  werden,  und  wobei  die  Wasser- 
masse  der  See  in  Wogen  von  oft  sehr  grosser  Höhe  nach  der  Rich- 
tung des  Windes  zu  treiben  scheint.*  Von  den  Wirkungen,  welche 
solche  Fluthen  auf  das  Festland  ausüben,  an  dessen  Küste  sie  ernstem 
Widerstände  begegnen,  handelt  Kap.  II  der  nächstfolgenden  Ab- 
theilung, während  hier  nur  von  den  physikalischen  Entstehungs-  und 
Fortschreitungsbedingungen    gesprochen     werden     soll.      Die    Schrift 

*)  Wir  haben  hier  das  Oelen  der  See  im  Auge.  In  einem  dieses  Kunst- 
stückchen  der  nautischen  Technik  nach  allen  Seiten  hin  besprechenden  Aufsatze 
von  Vi  riet  d'Aoust  [30]  wird,  freilich  ohne  genauere  Quellenangaben,  erzählt, 
es  sei  schon  bei  Aristoteles,  Plinius  und  Plutarch  davon  die  Rede,  dass 
durch  Aufgiessen  von  Oel  das  unruhigste  Meer  gefflättet  werden  könne.  Nicht 
minder  soll,  gemäss  einer  anderweiten  Angabe  [31],  bei  dem  Byzantiner  Theo- 
phylaktOB  Simokatta  der  Satz  vorkommen:  „Ich  habe  sagen  hören,  dass  die 
Schiffer,  um  Wind-  und  Meeresstille  herbeizuführen,  Oel  in  das  Meer  nessen.** 
Wissenschaftliche  Versuche  stellte  in  dieser  Richtung  Franklin  an  [3^;  seine 
theoretische  Auffassung  gieng  dahin,  dass  das  Oel  in  einer  äusserst  dünnen  Lage 
rasch  sich  über  einen  beträchtlichen  Theil  der  Wasserfläche  ausbreite  und  dadurch 
die  Reibung  zwischen  der  bewegten  Luft  und  der  Flüssigkeit  aufhebe.  Vi  riet 
d'Aoust  sagt  aus,  er  habe  1830,  als  er  von  Thasos  nach  Samothrake  fuhr,  den 
Versuch  mit  glücklichem  Erfolge  ausführen  sehen;  übrigens  verfahre  die  Natur 
selbst  nach  diesem  Recept,  denn  die  am  Isthmus  von  Tehuantepec  und  nahe  bei 
Asow  in  die  betreffenden  Meere  mündenden  Petroleumquellen  Hessen  daselbst 
gar  kein  Wellengekräusel  aufkommen.  Seit  einigen  Jahren  beginnen  unsere  see- 
männischen Kreise,  durch  ausgedehntere  Experimentaluntersuchungen  Licht  in  die 
jedenfalls  beachtenswerthe  Angelegenheit  zu  bringen.  So  wurden  in  die  Hafen- 
einfahrt zu  Peterhead  grosse  Quantitäten  hineingepumpt,  und  sofort  legten  sich 
in  eklatanter  Weise  die  Wogen.  Natürlich  ist  damit  noch  kein  Grund  zur  Hegung 
sanguinischer  Hoffnungen  gegeben,  vielmehr  müssen,  ehe  das  Oelfass  zum  noth- 
wendigen  Inventar  eines  Seeschiffers  gerechnet  werden  darf,  noch  weitere  Proben 
abgewartet  werden  [33].  Nach  anderen  Berichten  hat  das  Oelen  der  See  Übrigens 
noch  einen  weiteren,  nicht  zu  unterschätzenden  Vortheil  für  den  Seemann;  die 
davon  ausgehende  Beruhigung  erhöht  auch  nicht  unbedeutend  die  Durchsichtig- 
keit des  Wassers.  So  gelang  es  einem  Schiffe,  welches  an  der  apulischen  Rüste 
seine  Anker  verloren  hatte,  durch  Aufopferung  einer  einzigen  Oelflasche  das  Meer 
in  so  hohem  Grade  diaphan  zu  machen,  dass  die  verlorenen  in  einer  Tiefe  von 
etwa  20  m  sammt  den  an  ihnen  hängenden  Ketten  wieder  deutlich  sichtbar  wurden 
und  durch  Taucher  heraufgeholt  werden  konnten  [34].  —  van  derMenssbrughe 
erklärt  (Ck)mpt.  rend.  Vol.  XCI.  S.  1055  ff.)  die  vom  Oel  herrührende  Beruhigung 
zahlenmässig,  indem  er  nachweist,  welches  Quantum  Bewegungsenergie  des  Waspers 
auf  diese  Art  in  potentielle  Energie  umgesetzt  werde. 
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V.  Sonklar'ß  ignorirt  dieselben  keineswegs,  doch  verbreitet  sie  sich, 
ebenso  wie  die  E  i  1  k  e  rasche  Monographie  [36] ,  mit  besonderer  Vor- 
liebe über  die  mechanisch-zerstörende  und  geologische  Aktion  der 
Fluthwoge,  wogegen  diese  selbst  von  Lentz  in  eingehendster  Weise 
studirt  worden  ist  [37]. 

Lentz  kann  insbesondere  das  Verdienst  für  sich  in  Ansprach 
nehmen ;  zuerst  recht  bestimmt  die  Thatsache  betont  zu  haben  [38]^ 
dass  die  Gesammtheit  der  Wirkungen  des  Windes  während  eines 
längeren  Zeitraumes  auch  dann  nicht  zu  einem  Endzustande  völliger 
Ausgleichung  gelangen  kann,  wenn  das  Wehen  des  Windes  kein  be- 
sonders energisches  ist,  sondern  dass  die  vorherrschende  Richtung  des 
Windes  an  einem  Orte  sich  in  der  für  diesen  Ort  berechneten  Durch- 
schnittshöhe  des  Wasserstandes  deutlich  abspiegeln  muss.  Wenn  der 
Ostseespiegel  bei  Pillau  und  Memel  für  gewöhnlich  um  etwa  3  dm 
höher  liegt,  als  bei  Kiel,  so  ist  diese  scheinbare  Anomalie  einzig  dem 
Vorherrschen  der  westlichen  Winde  über  dem  baltischen  Meere  zuzu- 
schreiben, und  in  der  That  zeigt  sich,  dass  die  Differenz  sich  ver- 
mindert, sobald  der  Wind  einmal  längere  Zeit  hindurch  ausnahmslos 
aus  Osten  weht  [39].  Dieser  sogenannte  Windstau  ist  mithin  nicht 
zu  unterschätzen,  und  wir  haben  allen  Grund,  uns  über  die  Theorie 
zu  freuen,  welche  Zöppritz  für  denselben  entworfen  hat  [40 J.  Der- 
selbe hatte  in  seinem  Wohnorte  Königsberg  i.  Pr.  gute  Gelegenheit, 
die  Stauwirkung  der  Dauerwinde  kennen  zu  lernen,  durch  'welche  es 
z.  B.  einmal  dahin  gebracht  ward ,  dass  der  Pegel  mit  einer  1  m  in 
der  Sekunde  übersteigenden  Geschwindigkeit  aufwärts  strömte. 

Um  unnöthige  Komplikationen  zu  vermeiden,  denke  man  sich  ein 
überall  gleichmässig  tiefes  Meer  durch  eine  geradlinig  verlaufende,  ver- 
tikale Küste  begrenzt  und  den  Wind  mit  ebenfalls  gleicher  Stärke 
gegen  diese  Küstenwand  wehend.  Selbst  unter  diesen  doch  ganz  ein- 
fachen Verhältnissen  ist  die  Hydrodynamik  trotzdem  nicht  im  Stande, 
die  Bewegung  a  priori  zu  bestimmen,  doch  kann  man  wenigstens  einige 
Sätze  allgemeinen  Charakters  aufstellen.  Einmal  lässt  sich  nämlich 
behaupten,  dass  ein  Theilchen,  welches  zu  irgend  einer  Zeit  nicht 
an  der  Oberfläche  des  Wassers  sich  befand,  bei  stetiger  Bewegung 
niemals  an  diese  gelangen  kann,  während  umgekehrt  solche  Wasser- 
theilchen,  welche  sich  in  irgend  einem  Momente  an  der  Oberfläche  be- 
fanden ,  dieselbe  auch  nicht  wieder  verlassen  *),  Zum  zweiten  aber  ist 
eine  wirklich  kontinuirliche  Fortbewegung  selbst  nur  des  Oberflächeu- 
wassers  während  der  Dauer  des  Windstaues  nicht  nach  gewiesen.  Zöppritz 
schildert  den  schliesslichen  Uebergang:  vom  Stau  zur  normalen  Wellen- 
bewegung folgendermassen  (a.  a.  0.):  „Wenn  erfahrungsgemäss  der 
Windstau  auch  bei  andauerndem  Winde  gewisse  ziemlich  enge  Grenzen 
nicht  überschreitet,   so  kann  diess  wohl  nur  daran  liegen,   dass  schon 


*)  Damit  ist  die  Unhaltbarkeit  der  Car- 
penter'schen  Theone  erwiesen,  welche  sonst  einen 
ganz  plausiblen  Eindruck  machen  würde.  Das  in  Fig.  75 
gegebene  Diagramm  erläutert  dieselbe  genugsam: 
der  grosse  Pfeil  versinn licht  die  Bewegungsrichtung 
des  Windes,  jeder  kleine  diejenige  eines  Wasser- 
theilchens. 
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die  Vorwärtsbewegung  der  oberflächlichsten  Wassertheilchen  in  un- 
stetiger, zusammenhangsloser  Weise  stattfindet.  Bei  merklichem  Winde 
erheben  sich  immer  Wellen,  auf  deren  Kämme  der  Wind  stärker  ein- 
wirkt, als  auf  ihre  tiefer  gelegenen  Theile,  Dadurch  finden  Ueber- 
schiebungen  und  Umkippungen,  also  unstetige  Bewegungen  statt.  Bei 
solchen  lokalen  Lösungen  des  Zusammenhanges  können  aber  leicht 
zwischen  und  unter  den  vorwärts  geschobenen  Massen  rückläufige  Aus- 
gleichsströmungen entstehen,  so  dass  also,  wenn  die  Stauhöhe  ihre 
Maximalgrenze  erreicht  hat,  der  ganze  Vorgang  des  Verschiebens  der 
Oberflächentheilchen  und  des  ausgleichenden  Rückflusses  gleicher  Wasser- 
mengen innerhalb  einer  sehr  dünnen  oberflächlichen  Schicht  in  un- 
stetiger Weise  stattfände,  während  die  tiefer  gelegenen  Schichten  ganz 
in  Ruhe  bleiben.*' 

Am  13.  November  1872  ereignete  sich  an  den  Küsten  der  deut- 
schen Meere  eine  Sturmfluth  von   so  gigantischen  Dimensionen,   dass 
deren  Charakteristik  uns  ein  besonders  typisches  Bild  von  den  hiebei 
eintretenden  Verhältnissen  geben  kann.     Wir  geben  es  in  treuem  An- 
schluss  an  die  beredte  Schilderung  von  Lentz  [41].    Wenn  man  den 
ganzen  Theil   der  Ostsee  südlich    einer  von  der  Sddspitze   Laaland's 
nach  der  livländischen  Stadt  Windau  gezogenen  Linie  als  ein  einziges 
Becken  betrachtet,  so  hat  der  dasselbe  nach  seiner  grössten  Ausdehnung 
durchstreichende  —  also  ein  Maximum  von  Seeraum  vor  sich  findende  — 
Wind   das  Wasser  von  der  östlichen  Seite  nach   der  westlichen  hin- 
übergeweht, und  da  das  Becken  eine  trichterförmige  Höhlung  besitzt, 
.  80    fiel   die  durch   den  Stau   bewirkte  Erhöhung  des  Seespiegels  viel 
grösser  in  der  westlichen  Abtheilung  aus,  als  in  der  östlichen  die  ent- 
sprechende Senkung.     Am  Mittage  des  bewusstcn  Tages  fiel  das  Ost- 
seewasser bei  Memel  0^42  m  unter  seinen  mittleren  Stand,  nachdem  es 
kurz  zuvor  noch  0,32  m  darüber  gestanden  hatte.    Schon  westlich  von 
Pillau  beginnt  die  Hebung,  und  diese  steigerte  sich  mehr  und  mehr,  be- 
sonders  da,   wo  durch   die  vorliegende  Insel  Rügen  das  Becken  eine 
Verengerung  erfilhrt.     Das  Wasser  der  Trave  wurde  bis  Travemünde 
hinauf  gepeitscht,  und  am  Lübecker  Pegel  ward  eine  Höhe  von  3,88  m 
abgelesen,   während   in   dem  langen  Zeitabstande  von  1625  bis  1872 
dort  keine  Sturmfluth  höher  als  bis  zu  2  m  hinan  gereicht  hatte.    Man 
kann  bei  dem  Fortschreiten  der  Fluth  durch  das  baltische  Meer  deut- 
lich verfolgen,  wie  ursprünglich  die  riesige  mechanische  Kraft  des  Or- 
kanes   das  Wasser  hebt,   und  wie  allmählig  diese  Kraft  auf  die  vom 
Sturme  erzeugte  Welle  übergeht,   die   sich  nach  bekannten  Gesetzen 
fortpflanzt  und  dem  Steven  so n'schen  Erfahrungssatze  gemäss*)  sich 
immer  höher  und  höher  aufthürmt.  Colding  bestätigt  diesen  Schluss. 

§.  5.  Besohreiliimg  des  GezeitenpliSiiomenes.  Es  ist  nunmehr  an 
der  Zeit,  jene  Wellenbewegungen  zu  verlassen,   deren  Ursachen  an- 

*)  Dieser  Satz  ward  voii  seinem  Entdecker  in  einem  uns  unbekannt  ge- 
bliebenen Werke  über  den  Bau  von  Leuchtthürmen  gelegentlich  ausgesprochen  nnd 
hat  nach  der  Quelle,  auf  welche  wir  uns  angewiesen  sehen  [42],  den  folgenden 
Inhalt:  Die  Wellenhöhen  nehmen  zn,  wie  die  Quadratwurzeln  ihrer  Entfernungen 
von  der  Küste,  von  welcher  sie  ausgegangen  Bind.  Ist  hiemach  die  Wellenhöhe 
in  einer  Entfernung  von  36  km  von  jener  —  im  obigen  Falle  der  livländischen  — 
Küste  gleich  a,  so  ist  sie  in  einer  Entfernung  von  resp.  100.250  und  400  km 
=  1,66  a,  2,35  a  und  3,33  a. 
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erkanntermassen  terrestrischer  Natur  sind,  und  uns  denjenigen  zuzu- 
wenden, welche  durch  das  Spiel  kosmischer  Faktoren  regulirt  werden. 
Diess  sind  die  Gezeiten  des  Meeres,  die  sich  aus  einer  Ebbe  und 
einer  Flut h  zusammensetzen*)  und  in  regelmässiger  Aufeinanderfolge 
an  den  Küsten  der  Oceane  wahrzunehmen  sind.  Die  verschiedenen 
Anschauungen,  welche  die  Gelehrten  verschiedener  Zeiten  sich  über 
diese  durch  ihren  regelmässigen  Charakter  ausgezeichnete  Erscheinung 
gebildet  hatten,  sollen  im  nächstfolgenden  Paragraphen  zur  Erörterung 
kommen,  aber  vorläufig  kommt  blos  der  wirkliche  Hergang  in  Frage, 
wie  er  ohne  jedwede  theoretische  Voreingenommenheit  beobachtet  wird. 
Die  beiden  Schriften  von  Lentz  [44],  vorab  die  zweite  derselben, 
empfehlen  sich  Demjenigen,  der  das  Phänomen  allseitig  kennen  lernen 
will,  wiewohl  den  Arbeiten  der  allerneuesten  Zeit  darin  nicht  durch- 
weg gebührend  Rechnung  getragen  wird. 

Das  frühere  Alterthum  hatte  wenig  Gelegenheit  zur  Beobachtung 
der  Gezeiten  (s.  u.),  und  so  war  es  ein  Chaldäer,  der  von  Strabon 
genannte  Seleukos,  der  sich  zuerst  wissenschaftlich  für  die  von  den 
Phöniciern  an  der  atlantischen  Küste  Spaniens  gemachten  Wahrneh- 
mungen von  einem  periodischen  Sinken  und  Steigen  des  Meeres  in- 
teressirte  [45].  Fluthhöhen  maass  als  der  Erste  der  kühne  Entdecker 
Pytheas  [46],  Bei  den  arabischen  Schriftstellern  begegnen  wir  zahl- 
reichen, wennschon  oft  missverständlichen  Angaben  über  Ebbe  und 
Fluth  [47].  Im  XVI.  Jahrhundert  finden  wir  bereits  einen  erheblichen 
Fortschritt  in  der  Beobachtung,  insoferne  man  die  Modifikationen  der 
Erscheinung  durch  lokale  Besonderheiten  zu  studiren  sich  anschickte  und, 
wie  die  von  Ca  bot  für  die  Polarfahrer  seiner  Zeit  (1553)  ausgearbei- 
teten Anweisungen  darthun,  für  verschiedene  Hafenplätze  den  Termin 
des  Eintrefi^ens  einer  bestimmten  Tide  tabellarisch  fixirte  [48].  Auf 
diese  Art  gelangte  man  allgemach  zu  einer  Summe  von  Thatsachen, 
deren  Quintessenz  nachstehend  gezogen  wird.  Das  Niveau  des  Meeren 
ist  einem  periodischen  Schwanken  unterworfen,  es  hebt  sich  und  es 
senkt  sich  zweimal  im  Verlaufe  eines  Tages,  und  zwar  wies  sich  diese 
Oscillation  bald  in  der  Weise  als  vom  Mondlaufe  bestimmt  aus,  dass 
der  höchste  W^asserstand  (das  Hochwasser)  einige  Zeit  nach  der 
oberen  und  unteren  Kulmination  des  Mondes  eintritt,  während  der  tiefste 
Stand  (das  Niedrigwasser)  annähernd  mit  den  Auf-  und  ünter- 
gangszeiten  dieses  Himmelskörpers  zusammenfällt.  Die  Höhe  ist  für 
den  nämlichen  Ort  nicht  immer  die  gleiche,  schon  einmal  lokaler  Ur- 
sachen halber,  dann  aber  auch  deshalb,  weil  neben  demjenigen  des 
Mondes  auch  ein  ganz  erheblicher  Einfiuss  der  Sonne  sich  geltend 
macht.  Stehen  beide  Gestirne  so,  dass  ihre  Mittelpunkte  mit  dem 
jenigen  der  Erde  annähernd  eine  gerade  Linie  bilden,  wie  bei'm  Neu- 
und  Vollmond,  so  gestalten  sich  die  Fluthen  zu  den  über  den  gewöhn- 
lichen Stand  des  durchschnittlichen  Hochwassers  hinausreichenden 
Spring  fluthen,  während  der  Quadraturenstellung  (erstes  imd  letztes 


**)  Das  Wort  Tide  bringt  Lentz  wieder  za  Ehren,  und  daran  thut  er  wohl.  Es 
ist  dasselbe  nämlich  kein  fremdes,  sondern  ein  gutes  niederdeutsches  Wort.,  welches 
von  uns  zu  den  Engländern  übergegangen  ist.  Philologisch  ist  dieser  Umstand 
bei  der  Bearbeitung  des  für  die  Geschichte  der  Nautik  höchst  bemerkenswerthen 
„Seebuches**  festgestellt  worden,  welche  man  Koppniann  und  den  von  ihm  zu 
seiner  Unterstützung  herangezogenen  Gelehrten  dankt  [4:\]. 
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« 
Mondviertel)  die  geringfügigeren  Nippfluthen  entsprechen.  Das 
sogenannte  Mittelwasser  eines  Ortes  muss  durch  Rechnung  oder 
graphische  Interpolation  gefunden  werden;  Blatt  5  und  6  desLentz- 
sehen  Werkes  lassen  dasselbe,  sowie  auch  den  regelmässigen  Verlauf 
der  Tiden,  für  das  hamburgische  Hafenstädtchen  Kuxhaven  erkennen.  Im 
Interesse  der  Nautik  liegt  es  natürlich;  das  Eintreffen  jeder  Phase  der  Tiden 
für  alle  Seeplätze  bestimmen  zu  können.  Man  brachte  zunächst,  wie 
Whewell  rieth,  an  der  Zeit  des  Meridiandurchganges  des  Mondes 
eine  dem  individuellen  Falle  angepasste  Korrektionsgrösse  (Mond- 
fluthin t  ervall)  an,  die  sich  natürlich  mit  jedem  Tage  änderte.  Das 
arithmetische  Mittel  aus  sämmtlichen  Mondfluthintervallen  eines  Jahres 
ist  die  mittlere  Hafenzeit.  j,Unter  der  wahren  Hafenzeit 
oder  der  Hafenzeit  schlechtweg  (,etabli8hement'  oder  ,tide-hour', 
jStabilimento',  , Etablissement')  versteht  man  dagegen  die  wahre,  astro- 
nomische Ortszeit  des  ersten  Hochwassers  nach  Voll-  und  Neumond, 
unter  der  Annahme,  dass  Sonne  und  Mond  in  mittlerer  Entfernung 
von  der  Erde  und  überdiess  im  Himmelsäquator  stehen^  [49J.  Die 
Hafenzeiten  bedeutenderer  Küstenorte  werden  in  den  Navigations- 
kalendern und  Segelanweisungen  verzeichnet  und  durch  Berücksichti- 
gung der  neuesten  Forschungen  evident  gehalten. 

Das  Gezeitenphänomen  ist  hiernach  als  besonderer  Fall  in  der 
allgemeinen  Theorie  der  Wasserwellenbewegung  mit  enthalten,  doch 
scheint  es,  dass  diese  gelegentlich  allerdings  schon  von  Laplace  be- 
merkte Thatsache  in  voller  Klarheit  erst  von  B  es  sei  erkannt  und 
ausgesprochen  worden  ist.  Wenn  er  freilich  sagt  [50]:  ^indem  die  Be- 
wegung der  Fluth  von  Osten  nach  Westen  fortgeht,  strömt  das  Wasser 
des  Meeres  in  derselben  Richtung  des  Meeres  um  die  Erde,^  so  ist 
seine  Darstellungsweise  keine  korrekte,  denn  wir  wissen  aus  §.  1,  dass 
die  Wellenbewegung  etwas  von  der  Strömung  grundsätzlich  und  ur- 
sächlich Verschiedenes  ist.  Richtiger  müssteman  so  sagen:  Der  schein- 
baren täglichen  Bewegung  unseres  Trabanten  angepasst  um- 
kreist eine  grosse  Wasserwelle  die  Erdkugel  derart,  dass, 
wenn  dieselbe  gleichmässig  mit  Wasser  bedeckt  wäre, 
für  jeden  Meridian  je  zwei  um  zwölf  Stunden  von  ein- 
ander abstehende  Hoch-  und  Niedrigwasserstände  im 
Liaufe  eines  Tages  sich  ergeben  würden.  — 

Voll  und  ganz  kann  diese  Fluthwelle  natürlich  nur  an  den  Ge- 
staden der  freien  Meere  in  die  Erscheinung  treten.     Die  Höhe,  bis  zu 
-welcher   das  Wasser   ansteigt,   ist  jedoch   sehr  verschieden  und  nicht 
leicht  unter  ein  präcises  geographisches  Gesetz  zu  bringen.    Brandes' 
Notizen   [51]  zufolge   verhalten   sich   z.  B.    die  Hochwasserstände  der 
Oesellschafts-   zu   denjenigen   der    Sandwichs-Inseln    wie   1  :  2^5 ,    die- 
jenigen der  brasilianischen  Küste  nahe  bei  Rio  Janeiro  zu  denjenigen 
am    Ausflusse    des   Amazonenstromes    wie    4:15.      Durch    besonders 
starkes  Anschwellen   der  Fluthwoge  ist  der  Golf  von  Bristol  bekannt, 
den   oben   Pjtheas    besucht   hat;    dort   kam   einem  Forscher  der  im 
ersten  Bande  (S.  182)  näher  ausgeführte  Gedanke,   aus  der  Mächtig- 
keit   der  in  die  enge  Rinne  gewaltsam  hineingepressten  Wassermasso 
einen    Schluss    auf   die    Dichtigkeit   des  Erdkörpers   zu   machen.     An 
der  Küste  Japan's  wurde  einmal  eine  Welle  beobachtet,  durch  deren 
Oscillation    im  Verlaufe  von    10  Minuten   ein   auf  2,1m  ansteigender 
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Unterschied  zwischen  Hoch-  und  Niedrigwasser  hergestellt  ward,  doch 
ist  die  Möglichkeit  nicht  ausgeschlossen,  dass  dabei  weniger  lunarer, 
als  vielmehr  seismischer  Einfluss  im  Spiele  war  [52].  Zahlreiche 
Data  über  Fluthhöhen  enthält  ein  älteres  Navigationshandbuch  von 
Romme  [53].  Die  Rand*  und  Nebenmeere  zeigen  das  Fluthphänomen 
gewöhnlich  nicht  sehr  ausgeprägt,  unter  Umständen  wohl  auch  ver- 
zerrt. Dem  mittelländischen  Meere  sprach  man  längere  Zeit  hindurch 
sogar  die  Tiden  gänzlich  ab,  allein  durch  einen  im  Hafen  von  Toulon 
aufgestellten  Selbstregistrator  ist,  wie  Vigan  berichtet  [54],  der  Nach- 
weis geführt,  dass  die  dortigen  Gezeiten,  abgesehen  von  der  Grösse 
der  Amplitude,  mit  denjenigen  des  Weltmeeres  übereinstimmen.  In 
einer  Spezialschrift  desselben  Verfassers  begegnen  uns  verschiedene 
merkwürdige  Angaben  über  Mittelmeerfluthen  [55].  Am  stärksten 
offenbaren  sich  selbe  im  Golfe  von  Gabes  an  der  tunesischen  Küste, 
wo  sie  —  bei  Sfax  —  schon  auf  2  ra  gestiegen  sind.  In  der  Adria 
steigt  der  Fluthwechsel  in  dem  Maasse,  als  man  nach  Norden  hin 
fortschreitet,  bei  Brindisi  beträgt  er  durchschnittlich  0,19  m,  bei 
Venedig  0,50  bis  0,60  m  und  bei  Triest  0,70  m.  Die  HochwasserhChe 
bei  Venedig  hatte  Toaldo,  wohl  zu  gross,  für  die  Syzygien  auf  3, 
für  die  Quadraturen  auf  1,5  englische  Fuss  angesetzt  [56j.  Die  Ost- 
see ist  nach  Ackermann  bezüglich  ihrer  Tiden  von  der  Nordsee 
abhängig,  obwohl  ihr  die  Existenz  einer  selbstständigen  Fluthwelle 
nicht  wohl  abgesprochen  werden  kann  [57]*).  Natürlich  wirkt  die 
Anziehungskraft  der  Himmelskörper  ebenso  auf  kleine,  wie  auf  grosse 
Wasseransammlungen,  und  es  müsste  also,  strenge  genommen,  jeder 
kleine  Binnensee  seine  Ebbe  und  Fluth  haben,  deren  Amplitude  nur 
eben  in  der  Vielzahl  der  Fälle  zu  klein  ist,  um  sinnenfallig  zu  werden. 
Leipoldt  theilt  mit  [60],  dass  selbst  noch  der  Michigansee  ein  regel- 
mässiges Steigen  und  Fallen  erkennen  lasse,  und  zwar  belaufe  sich  in 
Milwaukee  die  Differenz  zwischen  Spring-  und  Nippfluthhöhe  auf 
1.61cm,  in  Chicago  sogar  auf  3,66  cm.  Wir  wollen  ein  Bedenken, 
das  uns  angesichts  dieser  Zahlen  aufsteigt,  nicht  zurückhalten;  es  be- 
steht darin,  ob  nicht  vielleicht  hier  eine  Verwechselung  der  Mondfluth 
mit  einer  Seiche  Seitens  der  amerikanischen  Beobachter  vorliegt. 
Nach  dem,  was  oben  in  §.  2  über  die  klar  nachgewiesenen  Seiches 
der  kanadischen  Seen  ausgesagt  worden,  ist  unser  Zweifel  gewiss 
kein  ganz  ungerechtfertigter  zu  nennen.  —  Zu  den  verzerrten  Fluth- 
erscheinungen  gehört  insbesondere  diejenige  an  der  Küste  von  Tongkin, 
wo  nach  Davenport  und  Knoz  im  Laufe  eines  Tages  nur  je  eine 
Fluth  und  eine  Ebbe  mit  einander  abwechseln  sollten  [61].  Neuere 
Untersuchungen  haben  diese  Unregelmässigkeit  allerdings  einigermassen 
geklärt,   doch   bieten   in  der  That  die  Verhältnisse  Ostasiens  viel  des 


*)  Der  ältere  v.  Schalten  freilich  spricht  auf  Grund  der  Analyse  eines  um- 
fangreichen Materiales  der  Ostsee  eigentliche  Tiden  ab  [58];  nur  der  Luftdruck  sei 
daran  schuld,  dass  regelmässige  Vermittelungsströmungen  zwischen  Nord-  and 
Ostsee  im  einen  wie  im  anderen  Sinne  stattfänden.  Mag  auch  diese  Ansicht  lu 
unseren  modernen  Ansichten  über  Meeresströmungen  (s.  das  nächste  Kapitel)  nicht 
ganz  passen ,  so  ist  doch  gewiss  nicht  zu  leugnen ,  dass  gerade  im  baltischen 
Meere  der  Luftdruck  sich  besonders  fühlbar  macht.  Rot  he  und  v.  Lorenz  führen 
wenigstens  aus  [59],  dass  der  bald  in  den  Mälarsee  hinein-,  bald  wieder  aas  dem- 
selben herausgehende  stetige  Strom  sich  nur  durch  Luftdruckschwankungen  er- 
klären lasse. 
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Abnormen  dar.  In  dem  chinesischen  Hafen  Wusung  z.  B.  dauert  nach 
genauen  Aufschreibungen  der  neuesten  Zeit  das  Steigen  i,  das  Fallen 
aber  8  Stunden  [62].  Durch  das  Sichbegegnen  zweier  aus  verschiedenen 
Meeren  kommender  Fiuthwellen  können  Interferenzen  entstehen^  die 
sich  in  der  Form  gefährlicher  Wirbel  bemerkbar  machen;  vielleicht 
gehören  hierher  die  berüchtigten  Meeresstrudel  zwischen  den  Inseln 
Jura  und  Skarba  an  der  Westküste  und  in  der  Pentlandstrasse  an  der 
Nordküste  Schottland*S;  sowie  der  Mal  ström  der  Loffoten  [68].  Nach 
Heger  ist  bei  dem  letzteren  die  sechsstündige  Periodicität  nicht  zu 
verkennen  [64] ,  jedoch  wird  heutzutage  seine  ,,schiff8zermahlende^ 
Kraft;  die  ihm  den  Namen  verliehen  haben  soU^  kaum  mehr  gefürchtet. 
Man  sieht  jetzt  nicht  selten  Schiffe  den  Strudel  durchfahren. 

Zum  Schlüsse  dieses  nur  das  thatsächliche  Material  enthaltenden 
Paragraphen  mögen  noch  einige  Worte  über  Fluthhöhenmessung 
ihren  Platz  finden.  Man  bedient  sich  jetzt  fast  ausschliesslich  in  dieser 
Absicht  der  selbstregistrirenden  Pegel  oder  Mareographen. 
Im  Anfange  der  dreissiger  Jahre  ward  durch  Palm  er  ein  solches  In- 
strument in  den  Docks  zu  London  aufgestellt  [65] ,  ihm  folgten  rasch 
andere  nach,  und  heute  giebt  es  deren  wenigstens  in  allen  grösseren 
Seehäfen.  Die  Verfasser  des  österreichischen  Handbuches  gehen  so- 
wohl auf  die  Anfertigung  der  Instrumente  [66]^  als  auch  auf  die  Be- 
rechnung der  Pegelnotate  [67]  des  Näheren  ein.  Gewöhnlich  bildet 
den  wichtigsten  Bestand theil  des  Mareographen  einSchwimmer^  der 
auf  dem  Wasser  ruht  und  dessen  vertikal-oscillatorische  Bewegungen 
getreulich  mitmacht,  sei  es,  dass  er  sich  im  Meere  oder  in  einer  mit 
dem  Meere  kommunicirenden  Röhre  befindet.  Die  Bewegung  des 
Schwimmers  wird  auf  einen  Schreibstift  übertragen,  und  dieser  fahrt 
über  einen  Papierstreifen  hin,  der  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit 
durch  ein  Uhrwerk  unter  ihm  weggezogen  wird.  In  dieser  Weise  ist 
z.  B.  Stahlberger's  sehr  gut  funktionirender  Apparat  für  den  unga- 
rischen Hafenplatz  Fiume  hergestellt  worden  [68].  In  Deutschland  liefert 
der  Mechaniker  Reitz  treffliche  Salbstregistratoren,  denen  er  eine  sehr 
erhebliche  Vervollkommnung  in  dem  Sinne  zu  ertheilen  wusste,  dass 
sie  nunmehr  die  Laufgeschwindigkeit  und  den  Weg  beliebiger  im 
Wasser  befindlicher  Gegenstände  —  auch  der  Schiffe  —  zu  messen 
erlauben  und  so  zu  Seewegintegratoren  werden.  Es  knüpfen 
sich  an  die  Konstruktion  dieser  Instrumente  interessante  Probleme  rein 
mathematischer  Natur,  über  welclie  eine  Note  von  H.  Schubert  [69] 
nachgesehen  werden  kann*). 


*)  Hierher  gehört  auch  der  toq  Plantamour  nad  Forel  im  Genfer  See  an- 

gebrachte  Limaimeter  (nlimnographe  earegistrear*)^  dessen  wir  früher  bei  der 
eobachtaag  der  Seiches  gedachten.  Aach  fär  die  Wasserstandsmessang  ron 
Flüssen,  die  fräher  auf  sehr  primitive  Art  —  nach  Maassgabe  der  bekannten  Nilo- 
meter  —  betrieben  zn  werden  pflegte^  brechen  sich  jene  Selbstaufzeichner  mehr 
and  mehr  die  Bahn.  So  hat  neuerdings  W.  Hess  einen  Pegel  verfertigt  [70J>  der  auch 
bei  Ueberschwemmungen  ungestört  weiter  funktionirt.  Das  Princip  ist  auch  hier 
dasjenige  des  selbstthätigen  Aufzeichnens  von  Kurven  auf  sorgfältig  liniirtem 
Koordinatenpapier,  welches  jedoch  diessmal  auf  einem  sich  drehenden  Cylinder- 
mantel  aufgerollt  ist.  Alle  zwölf  Stunden  wird  das  Diagramm  abgenommen,  und 
eine  neue  Aufzeichnung  beginnt.  Eine  besondere  Art  von  Wasserstandsmesser 
musste  auch  KlÖnne  (s.  o.  $.  2)  bei  seinen  Messungen  in  überschwemmten  Berg- 
werken anwenden. 

Oflnthtr.  Gtoophyvlk.    n.  Band.  25 
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§.  6.   Die  Theorieen  der  Gezeiten  in  ihrer  Mstorisclien  EntwieV^^ 

Iting.  Diese  Darstellung  will  begreiflicherweise  keine  vollständige  se?^? 
bondem  nur  die  wichtigsten  der  älteren  Hypothesen  im  Zusammei^^ 
hange  aufführen  und  zeigen  ^  wie  allmählig  das  Wahre  ^  das  fast  nie- 
mals ganz  fehlt;  vom  Falschen  gesondert  wurde.  Im  dritten  Buche 
der  Geographie  giebt  Strabon  zugleich  mit  einer  ziemlich  exakten 
Beschreibung  der  Erscheinung  auch  die  Erklärung  ab,  dass  nach  Posi- 
donius  das  Meer  in  seinem  Steigen  und  Fallen  eine  dreifache  ^  mit 
dem  Laufe  der  Gestirne  übereinstimmende  Periodicität  erkennen  lasse; 
dem  Plutarch  zufolge  [71]  hatte  schon  Pjtheas  die  Abhängigkeit 
des  Fluthstandes  von  den  Stellungen  des  Mondes  erkannt.  Diese  Er- 
kenntnisse ja  noch  mehr,  spricht  sich  auch  aus  in  den  Worten  des  sonst 
so  kritiklosen  Plinius  [72]:  ^Et  de  aquarum  natura  complura  dicta 
sunt:  sed  aestus  maris  accedere  et  reciprocare,  mazime  mirum:  pluri- 
bus  quidem  modis,  verum  causa  in  sole  lunaque.^  Die  Orientalen 
giengen  in  Folge  ihrer  Hinneigung  von  dieser  einfachen  Lehre  wieder 
vielfach  ab^  doch  äusserte  Demitschki  [73]  ganz  gesunde  Ansichten 
über  die  wasserhebende  Kraft  der  Sonne.  Von  den  mittelalterlichen 
Gelehrten  des  Abendlandes  brachten  Roger  Bacon,  Robert  von 
Lincoln,  Honorius  Augustodunensis  —  nach  neueren  Er- 
mittelungen kein  Franzose  aus  Autun,  sondern  ein  Deutscher  aus  Augs- 
burg —  ihre  Hypothesen  zu  Markte,  unter  denen  namentlich  die,  dass 
das  Meer  an  gasartigen  Auftreibungen  leide,  Beifall  gefunden  zu  haben 
scheint  [74].  Galilei  leitete  die  Gezeiten  von  der  Axendrehung  der 
Erde  ab,  doch  erhält  man  durch  eine  Notiz  Favaro's  [75]  den  Ein- 
druck, als  seien  dem  grossen  Manne  seine  bezüglichen  Behauptungen 
selbst  späterhin  ein  wenig  bedenklich  geworden,  da  er  seinen  „Dialogo 
sopra  il  flusso  e  rifiusso  del  mare^,  der  einem  an  den  Kardinal  Or- 
sino  gerichteten  Briefe  zufolge  schon  1616  fertiggestellt  war,  der  Ver- 
öffentlichung durch  den  Druck  entzog.  Wir  werden  aber  gleich  sehen, 
dass  seine  Auffassung  ihre  Nachahmer  fand.  Ausnahmsweise  hatte 
jedenfalls  Bacon  von  Verulam  einmal  Recht,  als  er  gegen  Galilei 
polemisirte,  doch  war  freilich  dasjenige,  was  er  an  Positivem  bot,  noch 
viel  weniger  probehaltig ;  ihm  lag  der  Schlüssel  der  Erklärung  in  der 
Konfiguration  der  Landmassen  der  alten  und  neuen  Welt  [76].  Weit 
höher  steht  Stevin's  Versuch  [77],  der  seinen  Urheber  bereits  dazu 
befähigte,  für  gegebene  Erdorte  die  Hafenzeit  mit  Rücksicht  auf  den 
Mondlauf  vorauszubestimmen,  obwohl  das  Wort  Anziehung  hier  noch 
vermieden  wird.  Zweifellos  die  korrekteste  Stellung  von  allen  Autoren 
bis  zu  seiner  Zeit  nahm  Kepler  in  der  Einleitung  zur  ^Astronomia 
nova^  ein;  er  erkannte,  wie  von  Kästner  ganz  richtig  ausgeführt 
wird  [78],  die  Abhängigkeit  der  Flutherscheinungen  von  der  vereinten 
Anziehungskraft  aller  betheiligten  Weltkörper  und  meinte  z.  B.,  wenn 
die  Erde  plötzlich  aufhörte,  attraktiv  auf  das  ihr  angehörige  Wasser  zu 
wirken,  so  würde  dasselbe  sofort  dem  Monde  zueilen;  auch  weist  er 
für  andere  geophysikalische  Fragen,  wie  die  Entstehung  von  Sandbänken, 
die  Bedeutung  der  Tiden  nach.  Wir  glauben  auch  nicht,  dass  Kepler, 
als  er  später,  im  vierten  Buche  der  „Harmonice  mündi'^,  die  Gezeiten 
mit  den  Athemzügen  des  beseelten  Organismus  ,jErde*  verglich  [79], 
seine  frühere  Theorie  habe  verleugnen  wollen,  durch  welche  er 
sich    den    sicheren    Ruhm    eines  Vorläufers    von   Newton    erworben 
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^'hat*).  Wallis  modificirte  die  Lehre  Galilei's  in  dem  Sinne  [81], 
Sodass  er  die  Bahn  des  Erdcentrums  mit  jener  Bahn  verglich, 
^'^  welche  der  gemeinsame  Schwerpunkt  von  Mond  und  Erde  um 
die  Sonne  beschreibt,  und  die  Bewegungen  des  Meerwassers  aus 
der  verschiedenen  gegenseitigen  Lage  dieser  beiden  Kurven  her- 
leitete. Die  Wirbeltheorie  des  Cartesius  schien  insoferne  ganz 
gut  verwendbar  zur  Erklärung  des  viel  umstrittenen  Phänomenes, 
als  die  zwischen  Erde  und  Mond  zusammengepressten  Aetherwirbel 
allerdings  das  Wasser  zum  Ausweichen  zwingen  mussten,  nur  wäre, 
sollte  man  denken,  doch  zu  fragen*  gewesen,  weshalb  jenes  denn 
gerade  gegen  den  Mond  hin  auswich.  Der  treffliche  Varenius 
scheint  trotz  dieses  Dilemma's  diese  Wirbel  noch  immer  für  das  beste 
Erklärungsmittel  gehalten  zu  haben  [82],  Sehr  eingehend,  aber  frei- 
lich mit  theil weise  befangenem  Blicke,  behandelt  der  Hydrograph  Four- 
nier  den  Gegenstand  [83],  sei  es,  dass  er  die  Dämpfe  und  Aus- 
dünstungen als  Vergleichsobjekt  heranzieht,  welche  sich  um  den  thie- 
rischen  Körper  gebildet  haben,  sei  es,  dass  er  die  alte  Hypothese 
Platon's  wieder  hervorholt,  nach  welcher  das  Innere  der  Erde  un- 
geheure Wassermassen  enthalten  soll,  welche  stossweise  aus  ihr  heraus- 
dringen, sei  es,  dass  er  auf  die  —  ihm  selber  freilich  nicht  recht  be- 
hagende —  Theorie  des  Galilei  mit  den  von  Gassendi  daran 
angebrachten  Verbesserungen  zurückgreift.  Gleichwohl  ist  Peschers- 
Urtheil  über  Fournier  ein  allzu  absprechendes  [84];  er  ist  ein  Kind 
seiner  wenig  exakten  Zeit,  aber  er  legt  ein  redliches  Bestreben  nach 
exakter  Forscbungsweise  an  den  Tag  und  ist  durchaus  nicht  immer 
ohne  Geist,  wie  z.  B.  bei  seiner  Erklärung  der  Nadirfluth  [85]. 

Das  Erscheinen  von  Newton's  ^Principia*  schaffte  auf  diesem 
Gebiete,  wie  auf  zahllosen  anderen,  plötzlichen  Wandel,  und  seit  seiner 
Zeit  ist  die  Theorie  der  Gezeiten  ein  einfaches,  wenn  auch  wichtiges 
Kapitel  der  allgemeinen  Lehre  vom  Gleichgewichte  und  von  der  Be- 
wegung der  Flüssigkeiten  geworden  und  nimmt  an  den  Fortschritten 
dieser  Disciplinen  ihren  Antheil.  Principiell  ist  der  Standpunkt  nicht 
mehr  verrückt  worden,  den  Newton  einnahm,  als  er  die  Aufgabe 
stellte  [86] :  ^Man  soll  die  Kraft  finden,  welche  die  Sonne  auf  die  Be- 
wegung des  Meereswassers  ausübt.^  Im  nächsten  Paragraphen  werden 
wir  Newton's  Lösungsweise  kennen  lernen.  Verfeinerungen  und  Ver- 
schärfungen bedurfte  aber  die  neue  Theorie  noch  gar  sehr,  und  so 
sehen  wir  denn  auch  das  ganze  XVII.  Jahrhundert  eifrig  an  der  Ar- 
beit, ihr  diese  zu  Theil  werden  zu  lassen.  Im  Jahre  1740  stellte  die 
Pariser  Akademie  die  mathematische  Theorie  der  Gezeiten  als  Preis- 
frage, und  drei  hervorragende  Geometer  Maclaurin,  Euler  und 
D.  Bernoulli,  theilten  sich  in  den  Preis  als  Verfechter  Newton- 
Bcher  Grundsätze**).     Ihre  Arbeiten  sind  in  einem  Sammelbande  der 


*)  Galilei  war  mit  den  Anschauungen  Kepl  er's^  seines  intimen  wissenschaft- 
lichen Freundes^  nicht  unbekannt.  Doch  nennt  er  diesen  Namen  nicht  bei  Ge- 
legenheit seiner  Auseinandersetzungen  über  die  Ursache  der  Gezeiten;  freilich 
kann  ihn  der  mit  der  Sache  Vertraute  zwischen  den  Zeilen  lesen.  Als  Haupt- 
argument gegen  die  Ton  Kepler  behauptete  Schwerewirkung  des  Mondes  dient 
der  —  angebliche  (s.  o.)  —  Mangel  der  Gezeiten  im  Mittelmcere  [80]. 

•*)  Einen  Theil  des  Preises  empfieng  ein  gewisser  An  toi ne  Cavalleri,  der 
in  seiner  Bewerbungsschrift  dem  damals  noch  von  vielen  gelehrten  Grössen  Frank- 
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Akademieschriften  vereinigt  [87];  sämmtlich  yerfolgen  sie  den  Zweck, 
die  uns  bald  näher  beschäftigende  statische  Theorie  auszubilden  und 
den  Wassermantel  der  Erde  geometrisch  auf  seine  Form  zu  prüfen. 
Bernoulli's  Methode,  Gezeitentafeln  zu  berechnen,  hat  sich,  wie 
Zöppritz  bemerkt  [88],  bis  zu  unseren  Tagen  herab  in  Ansehen  und 
Geltung  zu  erhalten  gewusst.  Laplace  vertiefte  die  Untersuchung 
dadurch,  dass  er  nicht  blos  nach  der  Niveaufiäche  des  Meeres  fragte, 
sondern  die  hydrodynamischen  Grundgleichungen  mit  Erfolg  auf  die 
Vorausbestimmung  der  Oscillationen  des  Meeres  anwandte  und  scharf 
die  drei  Hauptgattungen  dieser  «Oscillationen  auseinanderhielt.  Zumal 
das  vierte,  theilweise  aber  auch  das  dreizehnte  Buch  der  ,,M^canique 
c^leste^  ist  diesen  feinen  Untersuchungen  gewidmet. 

Dass  noch  mancherlei  Missverständnisse  nebenherliefen  und  kleine 
partielle  Rückschritte  in  der  Erkenntniss  bewirkten,  kann  nicht  be- 
fremden.  So  wollte,  wie  schon  dem  Galilei,  auch  manchen  Epi- 
gonen es  nicht  einleuchten,  dass  kleinere  Meere,  wenn  doch  die  An- 
ziehung eine  allgemeine  sei,  der  Fluth  entbehren  sollten'*').  Hube 
erneuerte  die  alte  Galilei' sehe  Hypothese,  dass  eigentlich  die  Erd- 
rotation die  prima  causa  bei  der  Entstehung  von  Ebbe  und  Fluth 
sei  [90];  wie  wichtig  diese  Durchkreuzung  der  damals  schon  konven- 
tionell gewordenen  N  e  w  t  o  n'schen  Lehre  den  Zeitgenossen  vorgekommen 
sein  muss,  erhellt  u.  a.  aus  den  langathmigen  und  ernsthaften  Entgeg- 
nungen von  Fulda  [91]  und  J.  C.  Fischer  [92];  doch  muss  der  letztere 
einräumen,  dass  Wahres  in  Hube's  Opposition  gegen  die  angebliche 
Gleichgewichtsfigur  des  Wassermantels  enthalten  sei  [93].  Auch  darin 
irrte  der  Kritiker  nicht  so  gänzlich,  dass  er  einen  gewissen  Einfluss 
der  Erdumdrehung  auf  den  Verlauf  von  Ebbe  und  Fluth  zulassen  wollte, 
nur  dass  er  diesen  Einfluss  gewaltig  überschätzte**).  Wieder  eine  andere 
Ausstellung  wusste  Parrot  zu  machen  [96]:  Newton's  Theorie  sei 
zur  Erklärung  der  Nadirfluthen  nicht  ausreichend.  Drobisch  wies 
diesen  Einwand  durch  eine  detailirte  Analyse  der  Laplace'schen  Beweis- 
methode zurück  [97].  —  Seitdem  sind  von  Physikern  und  sachkundigen 
Geographen  principielle  Bedenken  nicht  mehr  geltend  gemacht  worden, 
man  müsste  denn  den  Vertretern  der  sogenannten  Naturphilosophie  aus 
dem  Anfange  dieses  Jahrhunderts  die  Ehre  erweisen  wollen,  ihre  Phan- 


reich'B  —  darunter  J.  Cassini  de  Thury  und  Fontenelle   —  gebilligten  carte- 
sianischen  Wirbeltheorie  seinen  Tribut  dargebracht  hatte. 

*)  Sehr  bemerkenswerth  erscheint ,  als  Gegenstück,  die  folgende  Aeusserung 
von  Kies  [89]:  „In  maribus  Euzeno  et  Caspio  non  solum  ob  minimam  aut  nullam. 
cum  Oceano  communicationem ,  sed  etiam  ob  parvitatem  horum  marium  nullus 
observatur  aestus;  hinc  quid  in  yase  clauso  et  fluidis  reperto  contingat,  facile 
quilibet  ipse  judicabit.  Minuitur  et  fere  sistitur  aestus  in  maribus,  ubi  plures 
sunt  insulae,  ut  in  Moluccis,  Philippinis,  Antillis  etc."  Demnach  scheint  es  damals 
Leute  gegeben  zu  haben,  die  sich  wunderten,  dass  nicht  jeder  gefüllte  Wasser- 
eimer ein  periodisches  Steigen  und  Fallen  zeigte. 

**)  Schon  in  Maclaurin^s  preisgekrönter  Dissertation  begegnen  wir  der 
These  [94]:  „Ob  motum  terrae  diversa  est  ratio  aestus  maris.'  Besonders  gründlich 
beschäftigte  sich  in  neuerer  Zeit  mit  dieser  Angelegenheit  William  Thomson  [95]. 
Gewisse  auffallende  Verschiedenheiten  im  Verlaufe  der  Tiden  an  der  engliBchen 
und  an  der  gerade  gegenüberliegenden  französischen  Küste  des  Kanales  sollen 
nach  ihm  eine  zureichende  Deutung  nur  dadurch  finden,  dass  die  Wellen  (auf  der 
Nordhalbkugel)  tou  links  nach  rechts  gedrängt  werden  und  in  diesem  Sinne  eine 
abnehmende  Amplitude  bekommen. 
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tasmen  ernstlicher  Beachtung  zu  würdigen.  SjatematiBch  findet  man 
diese  Theorie  „des  athmenden  Erdkörpers*'  in  einer  Schrift  von  Hu  gl 
[98]  entwickelt. 

Sehr  viel  Aufsehen  machte  ihrer  Zeit  eine  Arbeit  Wheweirs  [99], 
durch  welche  das  in  so  vielen  Zweigen  der  Erdphjsik  als  nutzbar  er- 
kannte Princip  der  graphischen  Darstellung  auch  für  die  Gezeitenlehre 
verwerthet  werden  sollte;  schon  1833  war  von  ihm  ein  erster  „Essay 
towards  a  first  approximation  to  a  map  of  cotidal  lines^  erschienen, 
und  Lubbock,  ein  gewiegter  Mathematiker,  gieng  mit  Eifer  auf  diese 
neue  Untersuchungsmethode  ein  [100]*).  Alle  Punkte  des  Meeres,  resp. 
der  Meeresküsten,  für  welche  das  Hochwasser  genau  zur  nämlichen 
Zeit  eintrat,  wurden  durch  Kurven  verbunden,  welche  eben  Wh e well 
Kotidallinien,  H.  Berghaus  aber  Isorachieen  (Xa<K  gleich, 
fior/ia Fluth) und L e i p o  1  d t  [102]  Homopleroten  (von icXirjpoöv  füllen) 
zu  nennen  vorschlugen.  Whewell's  Zweck  war  dabei,  zu  erweisen, 
dass  die  grosse  Fluthwelle  der  Erde,  von  welcher  wir  oben  zusanmien- 
fassend  sprachen,  wirklich  eine  einheitliche  Woge  (im  Sinne  des  er- 
wähnten französischen  Kunstwortes)  sei,  im  Pacifik  entspringe  und  sich 
alsdann  nach  dem  indischen  und  atlantischen  Ocean  hinüber  fortpflanze. 
Doch  nahm  der  Erfinder  dieser  Linien  später  selbst  diese  aus  dem  Ver- 
laufe seiner  Kurven  erschlossene  Theorie  zurück,  wie  sie  denn  auch 
mit  keiner  der  beiden  zur  Zeit  maassgebenden  Auffassungen  des  Ge- 
zeitenphänomenes  in  Einklang  zu  bringen  ist.  Zur  Orientirung  über 
das  Fortschreiten  der  Fluthwelle  innerhalb  eines  bestimmten  Meeres- 
beckens verbleibt  übrigens  den  Homopleroten  ein  gewisser  unbestreit- 
barer Werth. 

§.  7.  Die  stattsolie  Theorie  der  Flntherscheinungen.  Wir  haben 
uns  soeben  überzeugt,  dass  erst  durch  Laplace  der  wirklich  statt- 
findenden Bewegung  des  Wassers  auch  die  er- 
forderliche kalkulatorische  Rücksicht  gegönnt  ^^^'  ^^ 
ward.  Bis  zu  ihm  herrschte  uneingeschränkt 
die  von  Newton  begründete  statische  Theo- 
rieder  Gezeiten,  welche  dem  natürlichen  Vor- 
gange allerdings  nicht  eigentlich  entspricht, 
gleichwohl  aber  schon  um  deswillen  nicht 
entbehrt  werden  kann,  weil  die  dynamische 
Theorie  nur  als  eine  Reihe  an  der  vori- 
gen angebrachter  Korrektionen  sich  darstellt. 
Wir  geben  nunmehr  ein  Bild  dieser  ersteren 
und  stützen  uns  dabei  auf  W.  Thomson  [103], 
von  dem  auch  die  jetzt  allein  übliche  Namen- 
gebung  herrührt. 

Eine  allseitig  homogene  und  gleichmässig 
tiefe  Flüssigkeit  lagere  sich  um  einen  ellipsoidi- 

schen,    aber   nur  wenig  von   der  Kugel  abweichenden  Kern   herum, 
der  in  Fig.  76  mit  E  bezeichnet  ist.    Ein  weit  entfernter  Körper  M 

*)  Wer  die  jetzt  allerdings  antiquirten,  früher  aber  des  höchsten  Ansehens 
sich  erfreuenden  Ansichten  der  engliscnen  Forscher  an  der  Quelle  kennen  lernen 
will,  findet  alles  Nöthige  in  Ger  mar 's  deutscher  Bearbeitung,  die  von  Nürn- 
berger in  dessen  bekanntes  astronomisches  Lexikon  aufgenommen  worden  ist  [101]. 
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soll  auf  Kern  und  Hülle  anziehend  wirken^  und  zwar  im  Sinne  des 
Newton'schen  Gesetzes.  Wir  legen  durch  die  Schwerpunkte  von 
E  und  M  eine  beliebige  Ebene  und  nehmen  die  Verbindungslinie  d 
der  Schwerpunkte  als  Axe  eines  in  jener  Ebene  gelegenen  Polar- 
koordinatensystemes  (r,  d),  dessen  Pol  der  Schwerpunkt  von  E  ist. 
Die  Masse  beider  Körper  resp.  mit  e  und  m  bezeichnend^  suchen 
wir  die  Gleichung  der  Flächen  gleichen  Potentiales  mit 
Bezug  auf  e  und  m.  Wenn  irgend  ein  Punkt  vom  Schwerpunkt  von 
M  den  Abstand  h  hat^  so  kann  man  der  Gleichung  jener  Flächen  eine 
der  beiden  Formen  ertheilen: 

6    I    Dtt        --      ^     e    ,  m  -y 

h-  -p-  =  Konst., r  =  Konst. 

r    '    h  '  r     '   (d'— 2drcos*  +  r')T 

r :  d    ist    als    ein    kleiner    Bruch    zu    betrachten ;     wenn     man    also 


2r         .    .    r'X- 


1 

"2 


(d*  —  2dr  cos  »  +  r')    «  auf  die  Form  d"'.  A  —  ^  cosd  +  J) 

bringt  und  nach  dem  binomischen  Lehrsatze  in  eine  Reihe  entwickelt, 
so  kann  man  bei  dem  zweiten  Gliede  verbleiben;  es  ist  somit 

A  +  ^  ^  1  _|_  -^.  cosd  )  =  Konst. 

unsere  neue  Gleichung.    Bildet  man  hieraus  den  Differentialquotienten 

r 
dr  :  d*    und    vernachlässigt    (r  :  d)*,    so   wird  dr  :  d*  =  f  (r,*)-^-. 

r :  d  ist  aber  unter  allen  Umständen  ein  sehr  kleiner  Bruch,  und  da 
ein  Faktor  des  Produktes  fast  gleich  Null  ist,  so  kann  auch  der  Dif- 
ferentialquotient selbst  keinen  erheblichen  Werth  erreichen.  Damit  ist 
aber  gesagt,  dass  die  Flüssigkeit  ihre  Kugelgestalt  nicht  verliert,  son- 
dern einfach  mit  deren  Beibehaltung  um  ein  gewisses  Stück  nach  dem 
attrahirenden  Körper  m  hin  gezogen  wird;  ihr  Mittelpunkt,  der  vor- 
her mit  demjenigen  des  Kernkörpers  einerlei  war,  ist  jetzt  gegen  diesen 
um  eine  Strecke  verschoben,  welche  sich  zum  Radius  des  Kernes  ver- 
hält, wie  die  Anziehung  des  soUicitirenden  Körpers  auf  einen  Punkt 
der  Flüssigkeitsoberfläche  zur  Anziehung  des  Kemkörpers  auf  den 
nämlichen  Punkt.  Der  Werth  dieses  Verhältnisses  ist  für  Erde  und 
Mond  ungefähr  gleich  1 :  300000.  Nunmehr  denken  wir  uns  die  eine 
Hälfte  des  Körpers  M  entfernt  und  in  gleicher  Entfernung  von  E, 
wie  früher,  aber  diametral  entgegengesetzt  angebracht;  diese  —  eben 
von  Thomson  in  Aufnahme  gebrachte  —  Hypothese  deckt  sich  mit 
den  realen  Verhältnissen,  da  ja  der  Mond  in  24  Stunden  jemals  beide 
Stellungen  gegen  die  Erde  einnimmt.  Nehmen  wir  dann  noch  an, 
es  stehe  in  jedem  Punkte  der  freien  Oberfläche  diese  selbst 
auf  der  Resultante  der  sämmtlichen  auf  sie  wirkenden  Kräfte 
normal,  so  haben  wir  die  Gleichgewichtstheorie  der  Ebbe 
und  Fluth.  Nach  ihr  stellt  sich  die  Fluthhöhe,  da  ja  ausser  dem 
Monde  auch  die  Sonne  ihren  Einfluss  übt,  dar  als  eine  Summe  von  je 
drei  auf  den  Mond  und  von  je  drei  auf  die  Sonne  bezüglichen  Gliedern. 
Diese  drei  Glieder  lassen  sich  folgendermassen  trennen  [104].  Es 
existirt  I.  die  halbtägige  Mond-  und  Sonnenfluth,  proportional 
einer  Funktion    des    von    einem    bestimmten  Meridian    aus   gezählten 
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Stundenwinkels  und  mit  einer  Amplitude,  welche  proportional  dem 
Quadrate  des  Cosinus  der  Deklination  des  fraglichen  Gestirnes  —  so- 
mit sehr  langsam  —  variirt;  es  existirt  IL  die  tägliche  Mond-  und 
Sonnen fluth,  deren  Periode  das  doppelte  der  vorigen  ausmacht;  es 
existirt  endlich  III.  die  halbmonatliche  Mond-  und  die  halb- 
jährige Sonnenfluth.  Um  für  erstere  einen  sichtbaren  Anhalt  zu 
gewinnen,  denke  man  sich  auf  einer  der  Erde  koncentrischen  Kugel- 
fläche vom  Radius  der  Mondbahn  die  zwei  Parallelkreise  nördlicher 
und  südlicher  Deklination  des  wirklichen  und  des  (imaginären)  Gegen- 
mondes ausgezogen  und  auf  jedem  dieser  beiden  Kreise  die  halbe 
Mondmasse  vertheilt.  Diese  Massenkreise  oscilliren  im  Verlaufe  von 
14  Tagen  zwischen  dem  Aequator  und  dem  Parallel  grösster  Dekli- 
nation hin  und  her,  und  die  dadurch  erzeugte  Fluth  ist  eben  die  vor- 
hin genannte  halbmonatliche.  Für  die  Halbjahrfluth  der  Sonne  gilt 
ganz  das  Nämliche;  indem  die  homogene  Massen vertheilung  jetzt  zwei 
zwischen  dem  Aequator  und  den  Wendezirkeln  auf-  und  abschwebende 
Parallelkreise  betriflFt. 

In  mehr  populärer  Weise  kann  die  Nothwendigkeit  einer  zwei 
Antipodenpunkte  der  Erde  stets  gleichzeitig  treffenden  Hochfluth  etwa 
durch  folgende  Schlüsse  erwiesen  werden,  aus  denen  zugleich  ein  sehr 
einfacher  Werth  für  die  Maximalhöhe  folgt.*)  AAi  (Fig.  77)  seider 
Aequator  der  mit  einem  gleichtiefen  Meere 
ganz  gleichmässig  bedeckten  Erdkugel  A^A^i, 
deren  Mitt§lpunkt  M  ist,  N  sei  der  Nord-, 
S  der  Südpol.  Die  beiden  flutherzeugenden 
Körper  mögen  sich  resp.  in  C  und  D  so 
befinden,  dass  beide  auf  der  verlängerten 
AAi  liegen.  Die  in  A  befindlichen  Theil- 
chen  erhalten  ein  Bestreben,  sich  gegen  C 
und  D  hin  zu  bewegen,  doch  kann  nur  der 
allernächste  Punkt  A  dieser  Tendenz  ganz 
ungehindert  Folge  leisten,  und  so  wird  der- 
selbe nach  a  versetzt.  Alle  in  grösserer 
Nähe  befindlichen  Wassermolekel  strömen 
auf  a  zu,  weshalb  die  Oberfläche  in  der 
Umgebung  der  beiden  Pole  sinken  muss; 
A^  hat  im  Augenblicke  Hochwasser,  denn 
statt  der  normalen  Dicke  A'A  der  Wasser- 
bedeckung ist  diese  Dicke  jetzt  A^a  =  A^A  -j-  ^^9  ^  ^^^  ^  haben 
dagegen  Niedrigwasser,  weil  die  sonstige  normale  Dicke  N'N  und 
S'S  auf  N'n  und  S's  =  N'N  —  Nn  und  =  S'S  —  Ss  gefallen  ist.  Da 
nun  aber  doch  in  Folge  der  Attraktion  anderer  Weltkörper 
die  Gesammtwassermasse  der  Erde  nicht  geändert  wird,  so 
muss  der  Zenitfluth  bei  A  eine  Nadirfluth  bei  Ax  ent- 
sprechen, und  während  früher  die  Begrenzungsfläche  ANAiS 
kugelförmig  war,  ist  sie  jetzt  die  ellipsoidische  Fläche  anaiS 

*)  Es  war  dem  Verf.  erfreulich  za  sehen ^  dass  Luksch  und  J.  Wolf  sich 
zur  Ableitung  der  Wirkung  der  im  Aequator  befindlichen  Gestirne  sich  eines 
Rai8onnement*s  bedienen  [105],  ganz  ähnlich  demjenigen,  welches  er  selbst  Tor 
längerer  Zeit  in  Vorschlag  gebracht  hat,  um  die  Nothwendigkeit  der  Antipoden- 
flut b  in  einfacherer  Weise,  als  es  sonst  zu  geschehen  pflegt,  zu  begründen  [106]. 


392  Sechste  Abtheilung.    Oceanographie  und  oceaniBche  Physik. 

geworden^.  Setzt  man  den  Meeresradius  MA  =  r^  die  Strecke  Ma  =  g, 

die  Strecken  Mn=:M6  =  h,    so  hat  man  obigem  Satze  zufolge  die 

4  4 

Gleichungen  -^  gh'ic  =  —  r'ff ,  r'  =  gh^  Wird  ferner  noch  Nn  =  Ss 

durch  i  bezeichnet^  so  ist  h  =  r  —  i^  somit 

_  r'  _  r'  _       ,    o.    ,    3i^    , 

^~h'~r'—2ir+i»~ ''"*""♦-    r-t---- 

Da  schon  das  dritte  Glied  dieser  letzteren  Reihe  ohne  Schaden 
vernachlässigt    werden    darf^    so    kann    mit    ziemlicher    Genauigkeit 

i=  ^    (g  —  r)  gesetzt  werden,  in  Worten:    Das    Einsinken    des 

Meeres  an  den  beiden  Polen  ist  gleich  der  Hälfte  der 
Differenz,  welche  man  erhält,  wenn  man  vom  Ansteigen  im 
Aequator  den  normalen  Radius  abzieht  —  das  Umlaufen  der 
flutherzeugenden  Gestirne  im  Aequator  vorausgesetzt. 

Auf  weitere  Auseinandersetzungen  über  die  Gleichgewichtstheorie 
glauben  wir  hier  verzichten  zu  sollen,  da  dieselbe,  wie  schon  gesagt,  die 
Verhältnisse  der  Natur  nur  mit  unvollkommener  Treue  darstellt.  Nach 
F.  Neumann's  Berechnung  [107]  würde  Fluth  und  Ebbe  des  Mondes 
höchstens  eine  Abweichung  von  0,314  m,  Fluth  und  Ebbe  der  Sonne 
nur  die  Hälfte  davon  hervorbringen  können,  so  dass  selbst  zwischen 
einer  Springfluth  und  der  tiefsten  Ebbe  blos  ein  Abstand  von  etwa 
0,9  m  sich  ergäbe.  Um  diese  schreienden  Widersprüche  mit  der 
Erfahrung  zu  beseitigen,  begründeten  scharfsinnige  Analytiker  die  im 
nächsten  Paragraphen  zu  erörternden  Berechnungsmethoden. 

§.  8.  Die  dynamisclie  Theorie  der  Fluthersclieinungen  und  die 
harmonisclie  Analyse.  Laplace  gieng,  wie  bereits  erwähnt,  als  der 
Erste  von  den  allgemeinen  Grundgleichungen  der  Hydrodynamik  aus**), 

*  Ein  wirkliches  Ellipsoid  ist  die  Wasserfläche  nicht,  wenigstens  nicht  ein 
solches,  das,  wie  bei  der  Rechnung  angenommen  ward,  eine  mit  der  Strecke  sn 
nach  Lage,  Richtung  und  Grösse  übereinstimmende  kleine  Aze  besitzt.  Wäre 
dem  nämlich  so,  so  wäre  auch  Aiai  genau  gleich  Aa,  während  die  Nadirfinth 
stets  um  ein  Geringes  kleiner  ist,  als  die  Zenitfluth.  Annähernd  aber  kann  die 
Fläche  als  Sphäroid  gelten  (s.  auch  S.  85  in  diesem  Bande).  Die  Kugel  smnr 
ist  dem  Ellipsoide  eingeschrieben. 

**)  Diese  Gleichungen  sind  von  Euler  und  Lagrange  aufgestellt  worden 
und  gelten,  nachdem  hierüber  manch*  wissenschaftlicher  Kampf  ausgefochten 
wurde,  ebensosehr  als  nothwendig,  wie  als  ausreichend  für  die  Bewegung 
ideell  tropfbarer  und  unzusammendrückbarer  Flüssigkeiten  (das  Wasser  ist  nach 
Oersted  in  kaum  nennbarem  Grade  kompressibel).  Für  den  in  der  Physik  fast 
überall  stattfindenden  und  von  Challis  [108]  speciell  für  das  Tidenproblem  als 
gültig  nachgewiesenen  Fall,  dass  ein  Geschwindigkeitspotential  V  existirt, 
resp.  dass  die  nach  den  Koordinatenaxen  genommenen  Seitenkräfte  X,  Y,  Z  sich  als 
partielle  Differentialquotienten  einer  und  derselben  Funktion  V  nach  x,  y,  z  dar- 
stellen lassen,  haben  [109]  die  Euler'schen  Gleichungen  die  Form 

du  ^  9  (V-»-P)     dv  ^  9(V-P)     dw  ^  8  ( V— P)     p  ^  /dp 
dt  9x     'dt  öy      '    dt  Ö«       '  J     9   ' 

und  die  Lagrange'schen  diese: 

d*x       8x         d«y       Qy  d*z       Qz    _  8(V-P)  m  -  a  K  .^ 

"dt^'"8r"^"dl^'"ör"^"d?'"8q"~        ö^(q-a,b,c). 

u,  y,  w  sind  hier  die  GeschwindigkeitskomponenteUi  p  ist  der  Druck  im  Punkte 

X,  7,  z ;  p  die  dort  sich  findende  Dichte ;  a,  b,  c  sind  gewisse  neue  und  irgendwie 

zu  wählende  Koordinaten  jenes  Punktes,   unter  t  endlich  versteht  man  die  Zeit. 
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integrirte  sie  unter  gewissen  Voraussetzungen  und  zog  daraus  den 
SchlusS;  dasB  jedes  Wassertheilchen  in  Folge  der  Gezeiten  einer  drei- 
fachen Art  von  Oscillationen  unterworfen  sei^  welche  die  Rechnung 
getrennt  darzustellen  vermag;  obwohl  uns  die  Natur  nur  deren  Ge- 
sammtwirkung  vor  Augen  führt.  In  der  Sprache  der  Analjsis  ist  so- 
mit die  Wasserhöhe  eine  Summe  von  einzelnen  periodischen  Gliedern, 
deren  Periodicitätsmoduln  zugleich  die  Perioden  der  Bewegungskom- 
ponenten von  Sonne  und  Mond  sind.  Die  hiemit  inaugurirte  dyna- 
mische Theorie  bildete  Airy  [HO]  weiter  aus,  und  W.  Thomson 
gab  ihr  diejenige  Gestalt,  unter  welcher  sie  heutzutage  als  Basis  für 
die  Berechnung  von  Fluthtafeln  sich  so  trefflich  bewährt.  Aendert 
man  in  ihrem  Sinne  die  statische  Theorie  entsprechend  um,  so  treten 
an  die  Stelle  unserer  obigen  drei  Fundamentalsätze  drei  neue  oder 
doch  modificirte  Theoreme,  die  Auerbach  [111]  so  kurz  und  bequem 
formulirt  hat,  dass  wir  das  Wesentliche  seiner  Fassung  für  sehr  mit- 
theilenswerth  halten  müssen.  I.  Die  halbtägige  Fluth  hat  ihr  Maximum 
nicht  genau  im  Momente  der  oberen  oder  unteren  Kulmination  des 
sollicitirenden  Körpers,  sondern  etwas  früher  oder  —  gewöhnlich  — 
später;  dieses  Maximum  ist  eine  ziemlich  verwickelte  Funktion  der 
geographischen  Breite  und  ist  in  reducirtem  Maasse  auch  an  den  Polen 
einer  mit  Wasser  bedeckten  Erdkugel  vorhanden**).  IL  Ganz  das- 
selbe gilt  von  der  täglichen  Fluth,  deren  Betrag  sich  ebenso,  wie  der- 
jenige der  halbtägigen,  auch  von  der  geographischen  Länge  abhängig 
ausweist.  IIL  Die  halbjährigen  Sonnen-  und  die  halbtägigen  Mond- 
fluthen  anlangend,  so  existirt  zwar  auch  für  die  dynamische  Theorie 
eine  Polhöhe  (po,  bei  welcher  diese  Fluthen  verschwinden,  während  sie 
für  jede  andere  Polhöhe  einen  bestimmten  Werth  ^  Konst.  (sin^^o  — 
sin^y)  =  Konst.  sin  (^o  +  y)  sin  (y©  —  f)  besitzen,  allein  fo  l^at  jetzt 
einen  anderen  Werth,  als  früher.  Jeweils  für  die  statische  und  dyna- 
mische Fluthentheorie  gelten  nämlich  die  Gleichungen 

fo  =  arc  sm  W  y,    ?q  =  arc  sm  W  — ^ — ; 

die  Zahl  8  ist  der  Mittelwerth  des  Ausdruckes  (Ssin^^  —  1)  für  den 
ganzen  mit  Wasser  bedeckten  Theil  der  einen  oder  anderen  Erd- 
hemisphäre **).  Für  die  Nordhalbkugel  wird  8  =  — 0,1584,  fpo  = 
3V  59';  für  die  Südhalbkugel  wird  8  =  0,0893,  (po  =  37°  3'.  —  Frei- 


*)  Die  Berechnung  yon  Laplace,  soweit  sie  sich  auf  die  halbtägige  Fluth 
bezieht^  ist  von  W.  Thomson  gründlich  revidirt  und  durch  Vereleichung  mit 
der  Erfahrung  für  verschiedene  Meerestiefen  kontrolirt  worden  [112J. 

**)  Wäre  die  Erde  überall,  oder  doch  wenigstens  für  den  ganzen  Zug  eines 
Parallelkreises,  in  gleichförmiger  Weise  mit  Wasser  bedeckt,  so  würde  h  einem 
bestimmten  Integrale  gleich  sein;  es  wäre 

^_    f2    (3sin'y-l)cosydy     _l     i^     l|2  |2         1 


Man  hätte  mithin  d  =  o  und 


=  arc  sin  \  /  ^  ~  ^^  lö'. 


Wir  bemerken,  dass  die  oben  erwähnte  Durchschnittsberechnung,  da  eine  andere 
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lieh  ist  mit  diesen  drei  Partialfiuthen  die  Sache  noch  lange  nicht 
erschöpft;  vielmehr  kommen^  wenn  man  mit  Roberts  [113]  alle  Mög- 
lichkeiten erschöpfen  will,  im  Ganzen  nicht  weniger  denn  20  Gezeiten- 
Komponenten  in  Betracht,  als  da  sind:  die  mittlere  halbtägige  Mond- 
fluth;  die  erste  und  zweite  ^overtide^  hievon;  zwei  halbt&gige  Lunar- 
fluthen^  welche  auf  der  Ellipticität  der  Mondbahn,  zwei  weitere  eben 
solche,  welche  auf  der  Evektion  *)  beruhen,  eine  Variations-Lunarhalb- 
tagsfluth,  die  mittlere  tägliche  Sonnenfluth,  die  mittlere  halbtägige 
Sonnenfiuth;  die  halbtägige  Lunisolarfluth,  die  tägliche  Lunisolarfluth, 
die  tägliche  Mond-  und  die  tägliche  Sonnenfluth,  eine  elliptische  Luni- 
solarfluth und  eine  elliptische  Lunarfluth  von  Tagesperiode,  eine  zu- 
sammengesetzte Halb-  und  auch  vierteltägige  Lunisolarfluth,  endlich 
eine  halbjährliche  und  eine  jährliche  SolaiiButh. 

Der  zahlenmässigen  Darstellung  all'  dieser  Einzelfluthen  gegen- 
über würde  der  gewöhnliche  Rechnungsapparat  versagen,  während 
Thomson's  harmonische  Analyse  die  Schwierigkeiten  überwindet. 
Mit  diesem  Worte,  welches  seinen  Namen  von  einer  mehr  zufalligen  Ter- 
minologie der  Engländer  herschreibt,  hat  es  in  Kürze  folgende  Bewandt- 
niss:  Die  Höhe  h  des  Seespiegels  zur  Zeit  t  soll  durch 
eine  trigonometrische  —  Bessel'sche  (s.  S.  116  dieses  Ban- 
des) —  Reihe  ausgedrückt  werden,  so  dass,  unter  a  und  b 
gewisse  Zahlenkoefficienten  verstanden, 

h  =  ao  -}-  ai  cos  Ujt  +  a,  cos  Ujt  +  .  .  -f-  bi  sin  njt  -f-  b2  sin  njt  -|-  .  .  . 

werde.  Dabei  setzen  sich  die  Argumente  n^t  zusammen  aus 
den  Vielfachen  der  mittleren  Stundenwinkel  von  Sonne  und 
Mond,  aus  denen  der  mittleren  Bahnlänge  jener  Gestirne, 
aus  jenen  der  mittleren  Längen  der  aufsteigenden  Knoten 
und  Perigäen  und  eventuell  noch  aus  denjenigen  anderer 
Winkel,  wie  sie  sich  als  einflussreich  herausstellen.  Nähere 
Anweisung  zum  Rechnen  nach  den  Regeln  der  harmonischen  Analyse 
ertheilen  Peters  [115]  und  Luksch- J.  Wolf  [116];  bei  den  letzteren 
wird  auch  der  sogenannten  Helmholtz-Tiden  Erwähnung  gethan, 
welche  demselben  Entstehungsgesetze  folgen,  wie  in  der  Akustik  die 
sogenannten  Kombinationstöne  [117]**).  Den  Praktikern  hat  neuer- 
dings Borgen  durch  eine  dem  12.  Jahrgang  der  „Ann.  d.  Hydrogr. 
u.  marit.  Meteor.^  einverleibte  Anweisung  diesen  Kalkül  mundgerecht 
gemacht.     Den  eigentlichen  Rechnungsprocess  abzukürzen,  kann  man 


zur  Zeit  nicht  vorliegt^  von  Auerbach  selbst  ausgeführt  wurde;  doch  wäre  eine 
möglichst  scharfe  Mittelwerthbestimmung  sehr  wohl  durchführbar  und  wünschend- 
werth. 

*)  Bei  der  Bewegung  des  Mondes  ergeben  sich  gewisse  Ungleichheiten^  von 
denen  namentlich  drei  durch  ihre  Grösse  schon  vor  Entdeckung  des  Fernrohres 
den  Astronomen  nicht  entgangen  waren.  Es  sind  diess^  wenn  wir  mit  R.  Wolf 
[114]  die  chronologische  Ordnung  einhalten,  die  von  Hipparch  entdeckte  Glei- 
chung, die  von  Ptolemäus  entdeckte  Evektion  und  endlich  die  nach  der  her- 
kömmlichen Erzählung  von  Tycho  Brahe,  nach  S^dillot  aber  bereits  von  dem 
Perser  Abul  Wafä  aufgefundene  Variation. 

**)  Die  Kombinationstöne  zweier  Töne  besitzen  Schwingungszahl en^  welche 
der  algebraischen  Summe  der  Schwingungszahlen  der  primären  Töne  entsprechen. 
Je  nach  dem  Vorzeichen  hat  man  also  die  bereits  von  Tartini  und  Sorge  ent- 
deckten, wenn  auch  nicht  erkannten  Differenz  töne  und  die  zuerst  von  Helm- 
hol tz  der  Untersuchung  unterzogenen  Summationstöne  [118]. 
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sich  der  von  Thomson's  mechaniBchem  Genie   in's  Leben   gerufenen 
eigenartigen  Rechenmaschinen  bedienen.^) 

Eine  grosse  Anzahl  von  Resultaten^  welche  nach  dieser  Methode 
für  verschiedene  Ktistenpunkte  der  Erde  errechnet  wurden,  hat  Thom- 
son in  den  Jahren  1868,  1872,  1876  und  1878  der  britischen  Natur- 
forscherversammlung  vorgelegt.  Diese  Rechnung  ergab  beispielsweise, 
dasB  für  die  europäischen  Westküsten  und  für  einen  Theil  der  ameri- 
kanischen Ostküste  die  Eintagsfluthen  eine  sehr  kleine  Amplitude 
haben,  und  daraus  folgt  von  selbst  die  grosse  Regelmässigkeit,  mit 
welcher  die  halbtägigen  Gezeiten  an  jenen  Ufern  sich  ausprägen.  Bei 
San  Diego  in  Kalifornien  hat  nach  der  harmonischen  Analyse  die  Grösse 
der  Mondtide  zu  derjenigen  der  Sonnentide  gerade  das  Verhältniss 
(21 :  10),  wie  es  die  statische  Theorie  fordern  muss;  ebendort  verzögert 
sich  auch  das  Eintreten  der  Springfluth  fast  gar  nicht  gegen  die  theo- 
retisch vorausbestimmte  Zeit.  Zwei  weit  aus  einander  liegende  Punkte 
können  in  einer  bestimmten  Fluthkomponente  sehr  gute  Ueberein- 
stimmung  zeigen,  während  sie  bezüglich  einer  anderen  wieder  sehr  weit 
sich  von  einander  entfernen  können;  ein  bemerkenswerthes  Beispiel 
dieser  Art  konstatirt  Thomson  [122]  mit  den  Worten:  „The  diurnal 
tide  at  Liverpool  and  Freemantle  was  about  the  same,  but  the  semi- 
diurnal  tide  at  Liverpool  was  about  two  hundred  times  as  great  as  at 
Freemantle.^  Ausser  den  bisher  einzig  in  Betracht  gezogenen  astro- 
nomischen Faktoren  wirken  auch  noch  andere  mit,  und  darunter  solche, 
die,  sei  es  für  sich,  sei  es  in  Kumulativwirkung,  auch  durch  die  feinste 
Rechnung  ihren  Strich  ziehen  können. 

§.  9.  Anderweite  Untersuclumgen  über  Tiden.  Die  Frage  nach 
dem  Einflüsse  der  Küstengestaltung  auf  Grösse  und  Ankunft 
der  Fluthen  ist  zuerst  von  Airy  gestellt,  von  W.  Thomson  aber 
mit  besonderer  Rücksicht  auf  die  Verhältnisse  des  englischen  Eanales 
gründlich  studirt  worden  [123].  Nähere  Angaben  über  Airy's  Kanal- 
theorie, deren  Schwerpunkt  eben  doch  mehr  in  ihrer  schönen  mathe- 
matischen Durchführung  lag,  findet  man  bei  Auerbach  [124]. 
Als  wesentliche  Frucht  von  Thomson 's  Arbeit  erscheint  die  Ziehung 
zweier  Grenzlinien  im  Kanal  selbst  und  in  der  Nordsee,  diesseits  und 
jenseits  deren  die  Gezeiten  sich  so,  wie  gegenwärtig,  ereignen  würden, 
auch  wenn  die  Verbindungsstrasse  gar  nicht  vorhanden  wäre. 

Viel  zu  wenig  ist  in  früheren  Zeiten  die  Bedeutung  des  Windes 
gewürdi^  worden,  und  erst  seit  dem  Erscheinen  des  Werkes  von 
Lentz  [125]  kann  auch  dieser  Faktor  so  in  Rechnung  gezogen  werden, 
wie  es  sich  gehört.  Wenn  der  Wind  gegen  die  Küste  steht,  so  wird 
durch  ihn  sowohl  das  Hoch-  als  auch   das  Niedrigwasser  erhöht,   und 


*)  Den  ersten  Anstoss  hiezu  bot  fürThomBon  der  Versuch,  eine  Maschine 
herzafitellen,  welche  das  Prodakt  zweier  Funktionen  der  Variablen  z  nach  diesem  z 
integriren  sollte  [119].  James  Thomson  adaptirte  für  die  mechanische  Be- 
stimmung TOn /ydz  das  Dynamometer  von  Morin  [120J^  und  sein  genialer 
Bruder  William  konstruirte,  jenen  Apparat  als  erste  Staffel  benutzend,  den 
„Harmonic-Analyzer",  der  aus  fünf  Scheiben,  einem  Cy  linder  und  einer  zwischen 
Scheiben  und  Cylinder  eingelagerten  schweren  Kugel  besteht  [121].  «Der  Tide- 
Predicter''  TOn  Roberts  ist  für  denselben  Zweck  bestimmt.  In  Verbindung  mit 
diesen  bedeutenden  Erfindungen  stehen  auch  Thomson's  neue  instrumentale  Vor- 
richtungen zur  Auflösung  beliebiger  Systeme  von  linearen  Gleichungen. 
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zwar  um  so  mehr;  je  grösser  seine  Geschwindigkeit  ist.  Natürlich 
verhält  es  sich  bei  entgegengesetzter  Richtung  des  Windes  auch  gerade 
umgekehrt.  Stehen  grosse  Meeresflächen  unter  dem  Einfiuss  von  Dauer- 
winden^  so  wird  zu  den  übrigen  die  Grösse  der  Fluthoscillation  bestim- 
menden Komponenten  auch  eine  der  Windwirkung  Ausdruck  verleihende 
Komponente  hinzutreten  müssen.  In  den  zahlreich  vorhandenen  Fluth- 
kurven  des  Lentz'schen  Werkes  spricht  sich  das  Wehen  des  Winde« 
vielfach  ebenso  deutlich  oder  noch  deutlicher  aus^  wie  irgend  eines  der 
kosmischen  Momente,  etwa  eine  angewöhnlich  grosse  Deklination  des 
Mondes  und  dergleichen  mehr.  Wir  verweisen  z.  B.  auf  die  Kurve 
von  Triest  vom  19.  Februar  1873,  deren  Deformität  ersichtlich  der 
Bora  auf  Rechnung  zu  setzen  ist  [126]. 

Bereits  damals,  als  wir  uns  im  I.  Bande  (S.  315  ff.)  mit  dem 
inneren  Zustande  der  Erde  beschäftigten,  drängte  sich  uns  der  Zweifel 
auf:  Sind  die  von  uns  wahrgenommenen  Tiden  nicht  viel- 
leicht blos  Differentialtiden,  indem  auch  der  feste  Erdkörper 
unter  dem  Einflüsse  der  anziehenden  Himmelskörper  eine 
Formveränderung  erleidet?  Es  ward  dort  daran  erinnert,  dass 
über  diese  Frage  hauptsächlich  durch  den  Nachweis  oder  Nicht-Nach- 
weis von  Gezeiten  sehr  langer  Periode  entschieden  werden  könne. 
G.  Darwin  hat  auch  ftir  andere  Aggregat-  und  Dichtigkeitszustände 
unseres  Erdkörpers,  als  denjenigen  vollkommenster  Starrheit,  die  Unter- 
suchung durchgeführt  [1271  und  gefunden,  dass  Fluthhöhen  und  Fluth- 
eintrittszeiten  bei  einem  Sphäroid  aus  zähflüssiger  Masse  in  dem  Maasse 
sich  verringern,  beziehungsweise  verzögern ^  je  höher  der  Grad  der 
Zähigkeit  ist.  Wichtiger,  als  für  die  Theorie  der  aktuellen  Gezeiten, 
sind  diese  Studien  wahrscheinlich  fUr  die  Klarstellung  der  Rolle,  welche 
Ebbe  und  Fluth  in  früheren  geologischen  Zeitaltern  bei  der  Erdbildung 
zu  spielen  berufen  gewesen  sind.*) 

§.  10.  Das  Eindringen  der  Fluth  in  die  Ströme.  Bei  vielen  Flüssen 
in  allen  Theilen  der  Erde  begegnet  uns  eine  Erscheinung,  welche  im 
Deutschen  als  Rastern  bezeichnet  wird.  An  den  Ufern  der  Dordogne 
spricht  man  von  j^Mascaret^  oder  von  „Rat  de  mar^e,^  bei'm  Ganges 
gilt    die    Bezeichnung   „Bore*    oder    „Kenterung*,    bei'm    Maranhon 

*)  Auch  diesen  Cyklus  von  Fragen  finden  wir  am  Gründlichsten  durch 
Darwin  [128]  beleuchtet.  Indem  Sonne  und  Mond  auf  die  bereits  hergestellten 
Flutherhöhungen,  sei  es  des  Wasseroceanes^  sei  es  des  mehr  oder  weniger  flüssigen 
Kernes  selbst  wirken,  bringen  sie  eine  Verschiebung  der  Theilchen  zuwege^  die 
dem  Quadrate  des  Sinus  der  geographischen  Breite  proportional  ist.  Soweit  wir 
dieselbe  heute  kennen,  ist  sie  zur  Erklärung  irgend  einer  Schichten-Verbiegung 
oder  Verstellung  absolut  unzureichend,  weil  viel  zu  klein-,  bedenkt  man  aber^  dass 
nach  Darwin  die  verschiebende  Kraft  der  sechsten  Potenz  der  Hondesdistanz 
umgekehrt  proportional  ist,  so  könnte  in  der  geologischen  Vorzeit  diese  jetzt  nicht 
mehr  merkliche  Kraft  bei  der  Gestaltung  der  heutigen  Kontinente  sich  wohl  be- 
thätigt  haben  [129] ,  und  damit  wäre  der  in  der  Randnote  auf  Seite  326  dieses 
Bandes  erwähnte  Gegenstand  exakter  Behandlungsweise  weit  näher  gerückt.  Ball 
will  übrigens  [130]  die  vorzeitlichen  Riesenfluthen  auf  die  eozoische  Periode  be- 
schränkt und  die  Kohlenzeit  bereits  denselben  entrückt  wissen;  auch  Newberry 
[131]  und  Hüll  [132]  lassen  sich  darüber  aus,  dass  zum  Heile  der  Menschen  die 
schlimmsten  Spring-  und  Sturmfluthen  verschwindend  gegenüber  denjenigen  seien^ 
welche  die  paläo*  und  mesozoische  Formation  erlebten,  üeber  hohe  Fluthen  an 
sich  vergleiche  man  die  darüber  von  Moseley,  Haughton,  Elegrsm,  Miller 
und  Yeats  gepflogenen  Diskussionen  [133]. 
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^Barre^  oder  ,,Pororoca^,  und  auch  ausser  diesen  giebt  es  noch  mehrere 
Provinzialbenennungen  [134].  Die  Wellen  des  Meeres  dringen 
rasch  und  rauschend  in  den  Fluss  ein^  bewegen  sich  eine  oft 
ziemlich  weite  Strecke  stromaufwärts,  werden  allmählig 
kleiner  und  verschwinden  gänzlich.  Wenn  die  Mondfiuth  mit 
grosser  Intensität  das  Meerwasser  an's  Ufer  treibt;  oder  wenn  der 
Windstau  gross  genug  ist;  um  sogar  die  Stromrichtung  umzukehren, 
so  ist  diese  Erscheinung  gerade  keine  auffallige;  man  gedenke  nur 
dessen;  was  in  §.  4  über  Pregel  und  Trave  gesagt  ward.  Wenn  aber 
(a.  a.  O.)  von  glaubwürdigen  Zeugen ;  wie  Lagrave  Sorbie  und 
Brunelli;  berichtet  wird;  dass  das  Phänomen  gerade  bei  Niedrigwasser, 
und  dann  oft  mit  verheerender  Gewalt;  eintrete;  so  stehen  wir  vor 
einem  Räthsel.  Condamine  sah  drei;  vier;  fünf  und  selbst  noch 
mehr  ,, Vorgebirge*  von  4 — 5  m  Höhe  den  Amazonas  hinaufeilen  [135]; 
und  Dryden  will  am  chinesischen  Tsien-Tang  sogar  Boren  von  10  m 
Höhe  beobachtet  haben  [136].  Ob  die  Aufstauung  in  Engen  des  Fluss- 
bettes  nach  La  Condamine' s  Ansicht;  ob  ein  Interferiren  mehrerer 
WelleU;  wie  Leipoldt  (a.  a.  O.)  meint,  hiebei  in  Mitte  liege,  lassen 
wir  dahingestellt;  jedenfalls  darf  die  Wirkung  der  Gezeiten  nicht  un- 
beachtet bleiben;  mag  sie  auch  bei  der  Dordogne  in  ganz  unerwar- 
teter Weise  sich  äussern.  Uebrigens  sollte  ein  Erklärer  sich  vorzugs- 
weise mit  den  sowohl  für  das  thatsächlich-beschreibende;  wie  für  das 
kausal-entwickelnde  Moment  bedeutsamen  Untersuchungen  von  B re- 
montier [137]  beschäftigen.  Auch  sonst  hat  gerade  die  neueste  Zeit 
sehr  viel  von  der  Theorie  zu  verwendenden  Stoff  angehäuft*). 

Die  Wasserbautechniker  hatten  sich  von  je  aus  praktischen  Grün- 
den mit  dem  Eindringen  der  Fluthwelle  in  die  Flüsse  zu  beschäftigen; 
und  ihren  bezüglichen  Arbeiten  dankt  auch  die  Geophysik  manch' 
nützlichen  Wink.  In  erster  Linie  denken  wir  dabei  an  die  Denkschrift 
des  Holländers  van  der  Wyk  [140].  Es  wird  dort  der  Versuch  ge- 
macht; aus  den  gegebenen  Werthen  für  die  Strömungsgeschwindigkeit, 
Durchschnittstiefe  u.  s.  w.  eines  Flusses  im  Zusammenhalte  mit  den 
ftLr  die  Tiden  an  der  Flussmündung  ermittelten  Eonstanten  die  Ent- 
fernung von  der  Küste  zu  bestimmen;  bis  zu  welcher  das  Rastern  sich 


*)  Mathematisch  behandelt  die  Bewegung  einer  in  den  Fluss  eindringenden 
Meerflnthwelle  Gaieysse  [138].  Ein  Punkt  im  Wasser  habe  znr  Zeit  o  die  Ab- 
seiBse  z  and  die  Ordinate  y,  zur  Zeit  t  die  Koordinaten  X  und  Y ;  wenn  dann  A, 
m  und  n  Konstante  sind,  k  die  Flnsstiefe  nnd  y  die  Geschwindigkeit  bedeutet, 
so  sollen  die  Beziehungen 

X  =2AGt>«my  co8(nt  —  mx),lY  =  — 2 A  Äwmy  Bin(nt  — mz),  v  =  \ /_£. .  Tan^mk 

Y    m 

bestehen.     Die  Bahnen   der  Wassertheilchen  sind  elliptisch  geformt,  am  Grunde 

geradlinig,  oben  h&ngt  es  von  der  Grösse  der  Welle  ab,  ob  die  Ezcentricität  einen 

grossen   oder  kleinen   Werth   erlangt.    Wird  durch  die  eindringende  Woge  die 

Tiefe  des  Flusskanals  merklich  erhöht,   so   wird  Coamj  nahe  gleich  1,  Sin my 

nahe  gleich  0^  weswegen   die  vertikale  Bewegung  eines  jeden  Punktes  gegenüber 

der  horizontalen   vemachlässigt  werden  kann.  —  Eine  interessante  physikalische 

Untersuchung  hat  Ekman    [139]    angestellt.     Indem   er  nämlich  nahe  bei  der 

Kinmlindung  des  Göta-Elf  das  Kattegat  auf  seinen  Salzgehalt  prüfte,  fand  er, 

dass  dem  in  das  Heer  sich  ergiessenden  Süsswasserstrom  stets  ein  Salzwasserstrom 

entspricht,  der  stromaufwärts  geht  und  sich  mehr  und  mehr  der  Oberfläche  nähert 

Schwimmer  können  zum  Nachweise  dieser  Strömung  dienen,  welche  uns  im  nächsten 

Kapitel,  wenn  auch  aus  anderen  Beweggründen,  wiederum  beschäftigen  wird. 
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noch  bemerklich  macht,  v.  Schleinitz  lehrt  Beobachtungen  der  6e- 
zeitenfltröme  richtig  anzustellen  und  nach  einer  von  Boussinesq  an- 
gegebenen Formel  zu  diskutiren  [141]. 


[1]  E.  H.  und  W.  Weber,  Welienlehre  auf  Experimente  gegründet,  Leipzig 
1825.  —  [2]  Gehler'B  Physikalisches  Wörterbuch,  2.  Auflage,  10.  Band,  2.  Ab- 
theilung, Leipzig  1842.  S.  1814  iF.  —  [8j  Flaugerguea,  Verhandeling  over  de  be- 
weging  en  gedaante  der  golven,  Haarlem  1798.  —  [4j  Gerstner,  Theorie  der  Wellen 
sammt  einer  daraus  abgeleiteten  Theorie  der  Deichprofile,  Prag  1804.  —  [5]  Gehler 'a 
Phys.  Wörterb.,  2.  Aufl.,  10.  Band,  2.  Abtheil.,  S.  1284.  —  [6]  Sl.  Venant,  Du 
roulis  sur  mer  houleuse  H^m.  de  la  soc.  des  sc.  natur.  de  Cherbourg,  (2)  Vol.  VI. 
S.  1  ff.  —  [7]  Mottez,  Du  courant  alternatif  dans  la  houle,  ibid.  (2)  Vol.  VI. 
S.  360  fr.  —  [8]  Ibid.  S.  368  ff.  —  [9]  Supan,  Grundzüge  der  physischen  Erdkunde, 
Leipzig  1884.  S.  152.  —  [10]  R.  Wolf,  Biographieen  zur  Kulturgeschichte  der 
Schweiz,  4.  Theil,  Zürich  1862.  S.  152.  -  [11]  Gehlers  Phys.  Wörterb.,  2.  Aufl., 
8.  Band,  Leipzig  1836.  S.  737  ff.  —  [12]  R.  Wolf,  Notizen  zur  schweizerischen 
Kulturgeschichte,  Nr.  352.  —  fl3]  Vaucher,  Memoire  sur  les  seiches  du  lac  de 
Gen^ve,  Mem.  de  la  Soc.  de  Gen^ve,  1833;  daraus  in  Voigt's  Magazin  für  das 
Neueste  aus  Physik  und  Naturkunde,  10.  Band,  S.  503  ff.  —  [14]  Ibid.  12.  Band., 
S.  57.  —  [15]  Forel,  Les  seiches;  vagues  d'oscillation  des  lacs,  Luzem  1876.  — 
[16]  Forel,  Seiches  and  earthquakes,  Nature,  Vol.  XVIL,  S.  281.  —  [17]  Zoppritz, 
Die  Fortschritte  der  Geophysik,  Wagner's  Geogr.  Jahrb.,  9.  Band,  Gotha  1883. 
8.  32.  —  [18]  Letronne,  Recherches  g^ographiques  et  critiques  sur  le  livre  de 
raensura  terrae  par  Dicuil,  Paris  1814.  S.  64.  —  [19]  Klönne,  Die  periodischen 
Schwankungen  des  Wasserspiegels  in  den  inundirten  Kohlenschächten  von  Dux., 
Wien  1880.  —  [20]  Zoppritz,  Die  Fortschr.  etc.,  S.  5.  —  [21]  Siber,  Fragmente 
zu  einer  Geschichte  der  Meteorologie,  Arch.  f.  Chem.  und  Heteorol.,  6.  Band. 
S.  377.  -  [22]  A  tidal  probleme,  Nature,  Vol.  XXL  S.  186.  —  [28]  Spallanzani^ 
Beobachtungen  über  Scylla  und  Charybdis,  Gilberts  Ann.  d.  Phys.,  5.  Band. 
S.  98  ff.  —  [24]  Th.  Fischer,  Beiträge  zur  physischen  Geographie  der  Mittelmeer- 
länder, Leipzig  1877.  S.  92  ff.  —  [25]  Handbuch  der  Oceanographie  und  maritimen 
Meteorologie,  1  Band,  Wien  1888.  S.  401.  —  [26]  v.  Schweiger-Lerchenfeld,  Wogen- 
gang und  Brandung,  D.  Rundschau  f.  Geogr.  u.  Stat.,  6.  Jahrgang.  S.  275  ff.  - 
[27]  Handbuch  etc.,  S.  409.  —  [28]  Gehler's  Phys.  Wörterb.,  2.  Aufl.,  6.  Band, 
8.  Abtheilung,  Leipzig  1837.  S.  1740.  -  [29]  Handbuch  etc.,  S.  411.  —  [80]  Virlet 
d'Aoust,  Action  de  l'huile  sur  les  vagues  de  la  mer,  L* Astronomie  (de  Flammarion). 
1882.  S.  384  ff.  —  [31]  Wirkung  des  Oeles  auf  die  Meeresbrandung,  Das  Wetter  (von 
Assmann),  1.  Jahrgang.  S.  35.  —  [32]  Franklin,  On  the  stilling  of  waves  by  means 
of  oil,  Phil.  Transact.,  1774.  —  [33]  Handbuch  etc.,  S.  402.  --  [34]  Das 
Oelen  der  See,  Gaea,  17.  Jahrgang.  S.  694.  —  [35]  v.  Sonklar,  Von  den  üeber- 
schwemmungen ,  Wien  Pest- Leipzig  1833.  S.  14.  —  [86]  Eilker,  die  Sturmflnthcn 
in  der  Nordsee,  Emden  1876.  —  [37]  Lentz,  Fluth  und  Ebbe  und  die  Wirkung 
des  Windes  auf  den  Meeresspiegel,  Hamburg  1879.  S.  115  ff.  —  [38]  Ibid.  S.  119.  - 
[39]  Ibid.  S.  120.  —  [40J  Zoppritz,  zur  Theorie  der  Meeresströmungen,  G^ea. 
15.  Jahrgang.  S.  344  ff.  —  [41]  Lentz,  Fluth  etc.,  S.  124  ff.  —  [42]  Wcllenhöhc 
und  Wellenkraft,  D.  Rundschau  für  Geogr.  und  Stat.,  4.  Jahrgang.  8.  125.  — 
[43]  Koppmann- Walter-Breusing,  Das  Seebuch,  Bremen  1876,  S.  31.  —  [44]  Lentz, 
Von  Ebbe  und  Fluth  des  Meeres,  Hamburg  1874;  vgl.  [37].  —  [45]  Rnge,  D^ 
Ghaldäer  Seleukos,  Dresden  1865.  S.  17.  —  [46]  Peschel-Ruge,  Geschichte  der  Erd- 
kunde bis  auf  A.  v.  Humboldt  und  C.  Ritter,  München  1877.  S.  69  ff.  -  [47]  Ibid. 
S.  152.  -  [48]  Ibid.  S.  435  ff.  —  [49]  Handbuch  etc.,  S.  447.  —  [50]  Sessel, 
Populäre  Vorlesungen  über  wissenschaftliche  Gegenstände,  herausgeg.  von  Schu- 
macher, Hamburg  1848.  S.  167.  —  [51]  Gehler's  Phys.  Wörterb.,  2.  Aufl.,  8.  Band, 
Leipzig  1827.  S.  54  ff.  —  [52]  Fluthwelle  im  Hafen  von  Nagasaki,  Gaea,  14.  Jahr- 
gang. S.  608  ff.  —  [53]  Romme,  Tableaux  des  vents,  des  mar^es  et  des  couranf^. 
Paris  1817.  —  [54]  Vigan,  Note  sur  les  mar^es  de  la  m6diterran6e,  L'Astronomie 
(de  Flammarion),  1884.  S.  113  ff.  —  [55]  Vigan,  l^tudes  sur  la  mediterraner, 
Paris  1882.  —  [56]  Toaldo,  Epistola  de  reciproco  aestu  maris,  Phil.  Transact. 
1777.  S.  144  ff.  —  [57]  Ackermann,  Beiträge  zur  physischen  Geographie  der  Ost- 
see, Hamburg  1883.  S.  142  ff.  —  [58]  v.  Schulten,  Försök,  att  förklara  orsaken 
\till   vattnets   stigande  och  fallande,   samt  derigenom  uppkommande  Mtrömdrag  i 


i 


f 


Citate.  399 

Oestersjön,  Stockholm  1806.  —  [59]  v.  Lorenz-Rothe ,  Lehrbuch  der  Klimatologie 
mit  besonderer  Rücksicht  auf  Land-  und  Forstwirthschaft,  Wien  1874.  S.  190.  — 
[60]  Peschel-Leipoldt ,  Physische  Erdkunde,  2.  Band,  Leipzig  1881.  S.  32.  - 
[61]  Gehleres  Phys.  Wörterb.,  2.  Aufl.,  3.  Band,  S.  56.  -  [62]  Ableitung  der  Fluth- 
konstanten  zu  Wusung  und  Amoy,  Ann.  d.  Hydrogr.  u.  marit.  Meteor,  11.  Jahr- 
gang. S.  206.  —  [63]  Peschel-Leipoldt,  Phys.  Erdk ,  2.  Band.  S.  31.  —  [64]  Heger, 
Die  physische  und  mathematische  Geographie,  Lübeck  1853.  S.  92  ff.  —  [65]  Palmer, 
Description  of  a  graphical  registrer  of  tides  and  winds,  Phil.  Transact.,  1831.  I. 
S.  209  ff.  —  [66]  Handbuch  etc.,  S.  119  ff.  —  [67]  Ibid.  S.  460  ff.  -  [68]  Stahl- 
berger,  Die  Ebbe  und  Fluth  in  der  Rhede  von  Fiume,  Budapest  1874.  —  [69]  Schubert, 
Konstraktion  der  Fadenkurve  des  verbesserten  See wegintegrators ,  Mittheil.  d. 
math.  Gesellsch.  zu  Hamburg,  Nr.  23.  —  [70]  W.  Hess,  Hydrometrische  Instramente, 
Würzburg  1884.  —  [71]  Plutarchi  Placita  Philosophorum ,  lib.  HI.  cap.  17.  — 
72]  C.  Plinii  Secundi  Historiae  naturalis  libri  XXXVII,  lib.  U.  cap.  99.  - 
73]  Cosmog^raphie  de  Shems-ed-dtii  de  Damas,  ed.  Mehren,  Copenhague  1874. 
S.  4.  —  [74]  Peschel-Ruge,  Gesch.  etc.,  S.  222  ff.  —  [75]  Favaro,  Intomo  ad  una 
nuova  edizione  delle  opere  di  Galileo,  Venezia  1881.  S.  11.  —  [76]  Bacon  de 
Verulamio,  De  fluxu  et  refluxa  maris,  Opera,  Francofurti  1665.  S.  639  ff.  — 
[77]  Stevin,  Trait6  de  la  th^orie  des  mar^es,  Oeuvres  math^m.,  revaes  et  aug- 
ment^es  par  A.  Girard,  Vol.  IL,  Leyde  1634.  S.  177  ff.  --  [78]  Kästner,  Geschichte 
der  Mathematik,  4.  Band,  Göttingen  1800.  S.  241  ff.  —  [79]  Ibid."  S.  281.  — 
[80]  Galilei,  Dialogas  des  systemate  mundi,  Lugdani  1641.  S.  311.  —  [81]  Wallis, 
De  aestu  maris  hypothesis  nova,  Oxoniae  1668.  —  [82]  Varenius,  Geographia 
generalis,  AmstelodAmi  1664.  lib.  I.  Cap.  14.  —  [83]  Foarnier,  L'hydrographie 
contenant  la  th^orie  et  la  pratique  de  toutes  les  parties  de  la  navigation,  Paris 
1643.  S.  449  ff.  —  [84]  Peechel-Ruge,  Gesch.  etc.,  S.  437.  —  [85]  Fournier,  L'hydrogr. 
etc.,  S.  455.  —  [86]  Sir  Isaak  Newton's  Mathematische  Principien  der  Naturlehre, 
deutsch  von  Wolfers,  Berlin  1872.  S.  448.  —  [87]  Pikees  qui  ont  remport^  le  prix 
propos6  par  Tacad^mie  iran^aise  poar  1740,  Vol.  IV.,  Paris  1740.  —  [88]  Zöppritz, 
Der  gegenwärtige  Standpunkt  der  Geophysik,  Wagner's  Geogr.  Jahrbuch,  8.  Band, 
Gotha  1881.  S.  12.  —  [89]  Kies,  De  influxu  lunae  in  partes  terrae  mobiles,  Tubingae 
1769.  8.  21.  —  [90]  Hube,  Vollständiger  und  fasslicher  Unterricht  in  der  Natur- 
lehre, 3.  Theil,  Leipzig  1794.  S.  240  ff.  —  [9]  Fulda,  Bemerkungen  über  Herrn 
Prof.   Hube's  Erklärung  der  Ebbe  und  Fluth,   Gren's  Neues  Journal  der  Physik, 

4.  Band.  S.  28  ff.  —  [92]  J.  C.  Fischer,  Geschichte  der  Naturiehee,  6.  Theil,  Göttingen 
1805.  S.  781  ff.  —  [93]  Ibid.  S.  796  ff.  —  [94]  Pikees  etc..  Vol.  IV.  S.  224.  - 
[95]  Will.  Thomson,  On  vortex  motion  gravitational  oscillations  in  rotating  water, 
Nature,  Vol.  XIX.  S.  571  ff.  —  |96]  Parrot,  Mängel  der  Theorie  der  Ebbe  und 
Fluth,  Ann.  d.  Phys.  u.  Chem.,  4.  Band.  S.  219  ff.  —  [97]  Drobisch,  Versuch  zur 
Beseitigung  der  von  Herrn  Professor  Parrot  angegebenen  Mängel  in  der  Theorie 
der  Ebbe  und  Fluth,  ibid.  6.  Band.  S.  233  ff.  —  [98]  Hugi,  Grundzüge  einer  all- 
gemeinen Naturansicht,  Solothurn  1841.  —  [99]  Whewell,  Recherches  on  the  tides, 
Phil.  Transact.,  1836,  1837,  1839,  1840,  1848,  1850.  -  [100]  Lubbock,  Elementary 
treatise  on  the  tides,  London  1839.  —  [101]  Nürnberger,  Populäres  astronomisches 
Handwörterbuch,  1.  Band,  Kempten  1856.  S.  266  ff.  —  [102]  Peschel-Leipoldt, 
Phys.  Erdk.,  2.  Band.  S.  22.  -  [103]  W.  Thomson-Tait,  Handbuch  der  theoretischen 
Physik,  deutsch  von  Helmholtz  und  Wertheim,  1.  Band,  2.  Theil,  Braunschweig 
1874.  S.  362  ff.  -  [104]  Ibid.  8.  369  ff.  [105]  Handbuch  etc.,  S.  432  ff  - 
[106]  Günther,  Elementare  Behandlung  einiger  Punkte  der  mathematischen  Geo- 

Pl^raphie,  Zeitschr.  f.  math.  u.  naturw.  Unterricht,  7.  Jahrgang.  S.  97  ff.  — 
107]  F.  Neumann,  Einleitung  in  die  theoretische  Physik,  heransgeg.  von  Pape, 
Leipzig  1883.  S.  138.  —  [108]  Challis,  On  the  mathematical  principles  of  Laplace's 
theory  of  the  tides,  Phil.  Mag.,  Vol.  L.  S.  544  ff.  —  [109]  Auerbach,  Die  theore- 
tische Hydrodynamik,  nach  dem  Gange  ihrer  Entwickelung  in  der  neuesten  Zeit 
in  Kürze  dargestellt.  Braunschweig  1881.  S.  15.  —  [110]  Airy,  Tides  and  waves, 
London  1846.  —  [111]  Auerbach,  Die  theor.  Hydrodyn.  etc.,  S  52  ff.  —  [112]  W. 
Thomson,  On  an  alleged  error  in  Laplace's  theory  of  the  tides,  PhiL  Mag.,  Vol.  L. 

5.  227  ff.  —  [113]  Roberts,  Preliminary  note  on  a  new  tide-predicter,  Nature, 
Vol.  XX.  S.  581  ff.  —  [114]  R.  Wolf,  Geschichte  der  Astronomie,  München  1877. 
8.  48  ff.  —  [115]  Neumayer,  Anleitung  zu  wissenschaftlichen  Beobachtungen  auf 
Reisen,  Berlin  1874.  S.  82  ff.  -  [116J  Handbuch  etc.,  S.  465  ff.  ~  [117]  Hand- 
buch etc.,  S.  471.  —  [118]  Helmholtz,  Die  Lehre  von  den  Tonempfindungen  als 
physiologische  Grundlage  für  die  Theorie  der  Musik,  Braunschweig  1863.  S.  227  ff. 
—   [119]  W.Thomson,  On  an  Instrument  for  calcr^ating /^  (x)  ij;  (x)  d  x,  Proceed. 


400  Sechste  Abtheilung.    Oceanographie  and  oceanische  Physik. 

of  tbe  royal  society  of  London,  1876.  S.  266  if.  —  [120]  J.  Thomson,  Co  an  inte- 
grating  m  achine   having  a   new   kinematic   principle,   ibid.   1876.   S.  262  ff.  — 
[121]  W.  Thomson,  Harmonie- Analyzer,  ibid.  1878.  S.  371  flf.  —  [122]  W.  Thomson, 
On  the  tides   of  Port  Luis  (Mauritius)  and  Freemantle  (Australia),  Natnre,  Vol. 
XVI.  8.  405.  —  [123]  W.  Thomson,  Iniluence  of  the  straits  of  Dover  on  the  tide 
of  the  British  Channel  and  the  North-Sea,  ibid.  Vol.  XIX.  S.  152  ff.  —  [124]  Auer- 
bach,  Die  theor.  Hydrodyn.  etc.,  S.  41  ff.  —   [125]  Lentz,   Fiuth  und  Ebbe  etc., 
S.  115  ff.  -  [126]  Ibid.  6.  101.  -  [127]  Darwin,  On  the  bodily  tides  of  a  viscone 
and   semi-elastic  spheroid   and   on  the  ocean   tides   on  a  yielding  nucleus,  Phil. 
Transact,  1879.  S.  1  ff.  —  [128]  G.  Darwin,  Problems  connected   with  the  tides 
of   a  viscous  spheroid,  ibid.  1879.  S.  539  ff.  —  [129]  Handbuch  etc.,  8.  474.  — 
[130]  Ball,  A  glimpse  trough  the  corridors  of  tides,  Nature,  Vol.  XXY.  8.  79  ff. 
S.  103  ff.  —  [131]  Newberry,  Hypothetical  high  tides,  ibid.  Vol.  XXV.  8. 357  ff.  - 
[132]  Hüll,  Ancient  tidal  action  and  planes  of  marine  denudation,  ibid.  Vol.  XXV. 
S.  177  ff.  —  [133]  Moseley,  The  highest  time  on  record,  ibid.  Vol.  XIX.  8.  263.  — 
[134]  Gehler's  Phys.  Wörterb.,  2.  Aufl.,  8.  Band,  Leipzig  1836.  S.  1217.  —  [136]  Ibid. 
S.  1219.  -  [136]  Peschel-Leipoldt,  Phys.  Erdk.,  2.  Band,  S.  29.  —  [137]  Bremonticr, 
Sur  le  Mascaret,  Journal  de  physique,  Vol.  LXXIX.,  S.  220  ff.  —  [138]  Gaieysse, 
De  la  propagation  des  mar^es  dans  les  rivi^res,  Joum.  des  math.  pures  et  appli- 
qu^s,  (3)  Vol.  I.  S.  399  ff.    —   [139]  Ekman,  Kotice  sur  le  mouvement  de  Tean 
dans  le  voisinage  de  Tembouchure  des  fleuves,  Arch.  des  sciences  phys.  et  nat., 
Vol.  LIV.  S.  62  ff.  —  [140]  van  der  Wyk,  üeber  die  niederländischen  Flüsse  und 
die  Mittel  zu  ihrer  Verbesserung,  Deventer  1832.  §.  19.  —  [141]  v.  Schleinitz,  Ein 
Beitrag  zur  Theorie  der  Wasserbewegung  in  Strömen,  Ann.  d.  hydr.  u.  marit. 
Meteorol.,  6.  Jahrgang.  8.  225  ff. 


Kapitel  V. 

Die  Strömungen  im  Meere. 

§.  1.  Gegensätzliolikeit  der  Wellen-  und  der  Strombewegung.  Wäh- 
rend bei  der  Wellenbewegung,  möge  sie  nun  durch  Wind  oder  kos- 
mische Attraktion  veranlasst  sein,  ein  bestimmtes  Wassertheilchen  seine 
Bewegungen  nur  innerhalb  eines  sehr  enge  begrenzten  Raumes  voll- 
führt, giebt  es  im  Meere  auch  anderweite  Bewegungen,  nämlich  solche 
progressiver  oder  translatorischen  Natur.  Die  von  diesen  Be- 
wegungen ergriffenen  Wassermassen  werden  in  bestimmten  Richtungen 
mit  ziemlich  gleichförmiger  Geschwindigkeit  fortgeführt;  ein  Theil  des 
Meeres  tritt  zu  zwei  anderen  in  ein  ganz  ähnliches  Verhältniss,  wie 
es  zwischen  einem  festländischen  Strome  und  seinen  beiden  Ufern  ob- 
waltet, nur  dass  die  Lage  dieser  Ufer  keine  gleich  unveränderliche; 
sondern  eine  innerhalb  gewisser  Ghrenzen  veränderliche  ist*).  Man  ist 
demnach  völlig  berechtigt,  von  Meeresströmungen  zu  sprechen. 
Muncke's  Eintheilung  [2]  in  ganze  Ströme  —  von  den  Briten  ^jho- 
dily  currents*    genannt  — ,  Oberströme   und  Unterströme    ist  »n 

•)  In  der  weitaus  verdienstlichsten  Schrift,  die  zur  systematischen  B(MTÜndang 
der  Lehre  von  den  Heeresströmungen  in  neuerer  Zeit  erschienen  ist,  in.  acJIBF'^ 
von  P.  Ho  ff  mann,    wird   die  Analogie  mit  den  Flüssen  deswegen    verwfr 
weil  bei*m  Mangel  wirklicher  Ufer  die  Bewegung  der  Stetigkeit  entbehre   fl]. 
denken  jedoch,  dass  unter  den  angegebenen  Kautelen  ein  Vergleich    zuIclssIb^ 
giebt  es  doch   auch  Süsswasserströme ,  welche  durch  Üeberschwemxa.u.iig   tluc' 
ausgesetzte  Erosion  es  dahin  bringen,  dass  an  ihnen  gar  keine  sicheren  Ufei-^'^ 
mehr  zu  erkennen  sind. 
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sich  leicht  verständlich;  im  ersteren  Falle  herrscht  der  nämliche  Be- 
wegungszustand vom  Wasserspiegel  bis  zu  sehr  beträchtlichen  Tiefen 
hinab;  im  zweiten  sind  nur  oberflächliche;  im  dritten  nur  die  tiefer 
liegenden  Schichten  in  Mitleidenschaft  gezogen.  Die  sonst  wohl  auch 
viel  gehörte  Eintheilung  in  eigentliche  Ströme  (^^stream-currents^) 
und  Uriftströmungen  (j^drift-currents^)  lassen  wir^  im  Einverständnisse 
mit  Ho  ff  mann  [3],  fallen,  da  dieselbe  mit  den  neueren  Ansichten  über 
die  wahre  Causa  movens  der  fortschreitenden  Meeresbeweguog  nicht 
mehr  im  Einklänge  stehen. 

Dass  die  mathematische  Theorie  der  Wasserwellen  eine  völlig 
andere  sein  musS;  als  diejenige  der  MeeresströmC;  leuchtet  an  sich  ein. 
Die  letztere  hat  zur  Grundlage  die  Lehre  von  den  stationären  Be- 
wegungen; d.  h.  von  jenen  Bewegungen;  deren  Zustand  sich  mit  der 
Zeit  nicht  mehr  verändert.  Erst  in  allerdeuester  Zeit  ist  ernstlich 
Hand  an  die  Aufgabe  gelegt  worden ;  die  allgemeinen  Sätze,  welche 
man  aus  anderen  Zweigen  der  Physik;  namentlich  aus  dem  Kapitel 
von  der  Wärmeleitung;  abstrahiren  konnte;  gründlich  für  die  uns  hier 
beschäftigende  hydrodynamische  Frage  zu  verwerthen. 

§.   2.     Aeltere  Beobachtungen  über  Meeresströmungen.     Solche 

Beobachtungen  mussten   sich   in  dem  Maasse  mehreu;  als  die  Küsten- 
schifffahrt  des  Alterthums  und  Mittelalters   sich   unter  den  Auspicien 
der  muthigen   Portugiesen  zur  freien  Seefahrt  ausbildete.     ;,Den  Golf- 
strom;^ sagt  Peschel  [4];  ^fanden  schon  die  Portugiesen  im  XV.  Jahr- 
hundert; den  Mo9ambique8trom  muss  bereits  Vasco  de  Gama  bemerkt 
habeU;  denn  er  gab  dem  Kap  Corrientes  seinen  Namen*);   den  Golf- 
strom nahe  an  seiner  floridanischen  Enge  fand  Antonio  deAlaminos 
im  Jahre  1513;  den  Labradorstrom  Sebastian  Cabot  vielleicht  schon 
auf  seiner  Fahrt  im  Jahre  1497;  mit  dem  kalten  peruanischen  Küsten- 
strome mussten   schon   die  ersten  Entdecker  kämpfen;    und   da   er   in 
den  alten  Lootsenbüchern   bereits  erwähnt  wird;    so  hat  A.  v.  Hum- 
boldt sich  lebhaft  verwahrt;  dass  jene  Erscheinung  nach  ihm  benannt 
werde.^    Im  Jahre  1665  stellte  Athanasius  Kircher;  der  uns  schon 
früher  (S.  25  dieses  Bandes)  als  sachverständiger  Freund  graphischer 
Darstellung  begegnete,  AUeS;  was  man  um  jene  Zeit  von  den  Meeres- 
strömungen wusstC;  auf  einer  Karte  zusammen  [7].    Zumal  der  einfluss- 
reiche  und   schon   sehr  bald   als  Witterungs-Regulator   angesprochene 
Oolfstrom;  von  welchem  uns  Kohl  [8]  eine  sehr  schätzbare  Geschichte 
geliefert  hat;  zog  mehr  und  mehr  die  Aufmerksamkeit  der  Geographen 
auf  sich;  in  erster  Linie  des  grossen  VareniuS;  der  dessen  Ursprungs- 
stätte   sehr    wohl    erkannt    hatte.     Sehr    eingehend   beschäftigte    sich 
J.   Voss  ins   mit   den  Meeresströmen  in  einer  bei  allen  Mängeln  doch 
originellen  und   auf  ein   für  jene  Zeit  beträchtliches  empirisches  Ma- 
terial   sich   stützenden   Schrift   [9].      Derselbe   hebt   besonders   hervor 


*)  Der  Kampf)  den  die  portugiesischen  Segler  gegen  diese  mächtige  Strömung 
auf  nehmen  mussten^  war  kein  leichter^  denn  Gama  sah  sich  dadurch^  wie  Rüge 
'^'^^'^richtet,  genöthigt^  von  seinem  sonst  ziemlich  strenge  innegehaltenen  Principe 
\\,  er  Küstenschifffahrt  abzugehen  und  nach  Madagaskar  hinüber  zu  lenken  [5J. 
u^^^%,ncbL  Cabot to  machte  seine  Entdeckung  in  für  ihn  widerwärtiger  Weise^  indem 
xs-t^^n  die  von  der  Polarströmung  herbeigeführten  Eismassen  zu  raschem  Verlassen 
SC^^er  neu  entdeckten  Küste  von  Labrador  zwangen  [&]. 

O  a  n  t  he  r ,  Oeophjelk.    II.  Band.  26 
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einen    „motus  perpetnus^  in  der  heissen  Zone^  welcher  genan  dem  täg- 
lichen Laufe   der  Sonne   folge   und  am   kräftigsten   zwischen   der  pe- 
ruanischen Küste  und  den  Molukken  sich  offenbare  [10],   eine  zweite 
ähnliche  Bewegung,    welche  durch  den  jährlichen  Lauf  der  Sonne  be- 
dingt sei,  eine  meridionale  Richtung  einhalte,  in  ihrem  Verlaufe  aber 
auch    durch    die    Ktistenkonfiguration    Afrika's    wesentlich    beeinflusst 
werde  [11],  und  endlich  einen  „modus  tertius  priori  semper  contrarius*', 
von  welchem  der  Golfistrom  sich  als  ein  Theil  darstellt  [12].     Auf  die 
theoretischen  Ansichten,  welche  Vossius  mit  diesem  von  ihm  begrün- 
deten Systeme  verknüpft,  wird  später  einzugehen  sein.    Jedenfalls  steht 
dieser  Theil  der  Meereskunde  der  Darstellung  nach  bei  Vossius  schon 
auf  einem  viel  höheren  Standpunkte,  als  in  der  zwanzig  Jahre  früher 
veröffentlichten  nautischen Encyklopädie  des  Fournier,  deren  Verfasser 
in  dem  Abschnitte  ^Des  courants  qui  se  trouvent  en   divers  lieux  de 
la  mer^  [13]  zwar  eine  recht  fleissige  Liste  aller  ihm  bekannten  Lokal- 
strömungen, zwanzig  an  der  Zahl,  mittheilt,  aber  nur  zum  Zwecke  der 
Segelanweisnng    und    ohne   Versuch   der   Aufsuchung    geographischer 
Bindeglieder.  —  Das  XVIII.  Jahrhundert  vermehrte  den  Vorrath  des 
Wissens  auf  unserem  Gebiete  nicht  sehr  erheblich,   selbst  in  Eant's 
trefflichen  Vorträgen    ist   der  Gegenstand   ziemlich    oberflächlich    ab- 
gehandelt   [14],    und   von    Originalbeiträgen   selbstständiger   Forscher 
scheinen  nur  einige  mehr  gelegentliche  Aeüsserungen  Frank lin's  [15] 
in  Betracht  zu  kommen. 

Eine  Aenderung  zum  Besseren  trat  in  den  ersten  Jahrzehnten 
des  neuen  Jahrhunderts  ein,  als  drei  Forscher  ersten  Ranges,  Sabine, 
Scoresby  und  R e n n e  1 1 ,  dem  Gegenstande  ihre  Aufmerksamkeit  zu- 
wandten. RennelTs  Darstellung  der  atlantischen  Strömungen  [1G| 
kann  recht  eigentlich  als  der  Markstein  der  neuen  Aera  gelten.  Als 
dann  noch  Maurj's  „Sailing  Directions^  den  Praktikern  ans 
Herz  gelegt  hatten,  wie  wichtig  fiir  die  Erzielung  kurzer  Seereisen 
neben  der  Berücksichtigung  der  Dauerwinde  auch  diejenige  der  Strö- 
mungen sei,  begann  Vertrautheit  mit  diesen  letzteren  als  fUr  den  Oceano- 
graphen  selbstverständlich  betrachtet  zu  werden. 

§.  3.    HülfsDiittel  für  das  Studium  der  Meeresströmungen.     Kur 

in  Ausnahmsfällen  wird  es  möglich  sein,  direkt,  d.  h.  etwa  durcb 
Beobachtung  des  von  Schwimmkörpern  zurückgelegten  Weges,  sich 
über  Richtung,  Lage  und  Geschwindigkeit  von  Meeresströmen  ein  U^ 
theil  zu  bilden.  Man  muss  deshalb  gewöhnlich  zu  indirekten  ßeob- 
achtungen  seine  Zuflucht  nehmen.  So  ist  man  häufig  von  einem 
Erfahrungssatze  ausgegangen,  welcher  sich  auffallenderweise  fast  nir 
gends  klar  formulirt  findet,  dem  man  aber  unschwer  diese  Fassucg 
ertheilen  kann:  Sobald  für  eine  Anzahl  von  Punkten  auffallend» 
Sprünge  im  Salzgehalt  und  in  der  Meerestemperatur  geges- 
über  Nachbargebieten  hervortreten,  liegt  die  Ver^luthnc^ 
nahe,  dass  die  Verbindungslinie  der  fraglichen  Punkte  eil 
stromloses  Meeresgebiet  von  einem  stromerfüllten  trenB';> 
Wer  sich  für  die  Anwendung  dieser  Regel  auf  ein  konkretes  Heispi^ 
interessirt,  der  möge  den  Abschnitt  in  Krümm  el's  Theorie  der  i'* 
lantischen  Strömungen  studiren,  welcher  aus  der  Wärmevertheilc^? 
in  den  Oberflächenschichten  des  Atlantik  Schlüsse  vorgenannter  i" 


e: 
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ziehen  lehrt  [17].  Das^  was  dort  als  thermische  Stratigraphie 
der  Meere  bezeichnet  wird;  dient  zur  Korrektion  der  aus  den  Ver- 
hältnissen der  oberflächlichen  Partieen  entnommenen  Schlüsse.  Wenn 
man  mit  J.  J.  Wild  [18]  ein  generelles  Diagramm  der  oceanischen 
Strömungen  entwirft,  so  findet  man,  dass  die  Strömungen  der  Luft 
wie  die  der  Oceane  um  die  Centren  der  Luftdruck vertheilung  über  den 
Oceanen  cirkuliren.  Damit  ist  ein  neuer  hodegetischer  Fingerzeig  ge- 
geben. Hann  konstatirt  als  Thatsache  [19]:  ^Die  Meeresströmungen 
folgen  den  vorherrschenden  Winden,  nur  die  warmen  Strömungen  an 
den  Nordostküsten  der  Kontinente  bilden  eine  Ausnahme  insofern;  als 
im  Winter  die  kalten  kontinentalen  Nordwestwinde  fast  rechtwinklig 
auf  die  Meeresströmungen  hinaus  wehen,  ohne  dieselben  wesentlich  von 
ihrem  Kurse  abzulenken.^  Wir  nehmen  diess  einstweilen  als  ein  durch 
vielfache  Erfahrung  gestütztes  Faktum  hin,  dessen  kausale  Grundlage 
später  einleuchten  wird.  —  Wenn  ein  Kapitän  die  Route  seines  Schiffes 
für  die  oceanische  Stromkunde  verwerthen  will,  so  erreicht  er  seinen 
Zweck  dadurch;  dass  er  die  aus  den  astronomischen  Besteckaufnahmen 
berechnete  Distanz  —  die  astronomische  —  zweier  Orte  mit  der  durch 
die  Logrechnung  gefundenen  —  der  geometrischen  —  vergleicht.  „Die 
beste  Art;  aus  einer  grossen  Zahl  von  Einzelbeobachtungen  zu  einem 
Ueberblicke  über  die  thatsächlichen  Verhältnisse  zu  kommen,  dürfte 
sein:  alle  Beobachtungen  zusammenzustellen;  der  Richtung  nach  getrennt 
nach  Quadranten,  aus  den  Quadranten  das  arithmetische  Mittel  für  die 
Geschwindigkeit  zu  berechnen  und  die  Stromrichtung  nach  vier 
Quadranten  neben  den  Stromstillen  anzugeben  nach  Procenten  aus  der 
Gesammtzahl  der  Beobachtungen^  [20]. 

Freilich  wird  maU;  wie  Hoffmann  (a.  a.  O.)  betont;  auch  bei 
vorsichtigster  Anwendung  der  vorbezeichneten  Methoden,  nicht  inmier 
den  Verlauf  der  Ströme  richtig  erkennen,  und  es  wird  sogar  nicht  aus- 
bleiben, dass  die  so  aufgenommenen  Stromdiagramme  Einzelheiten  auf- 
weisen; welche  den  elementaren  Gesetzen  der  Mechanik  widersprechen. 
Aus  diesem  Grunde  ist  der  theoretischen  Betrachtung  ein  grösseres 
Feld  einzuräumen,  als  es  vielfach  üblich  war  und  ist.  Sehen  wir  nun 
zu,  wie  sich  uns  das  Bild  der  für  die  einzelnen  Meere  charakteristischen 
Ströme  darstellt.     Unserer  Beschreibung  liegt  Fig.  78   zu   Grunde*). 

§.  4.  Die  Strömungen  des  atlantisclien  Meeres.  Wie  leicht  zu' 
erklären;  ist  dieser  Ocean  der  am  Genauesten  erforschte.  Die  Publi- 
kationen des  englischen  meteorologischen  Komit^'s  [22]  und  eine  Ar- 
beit von  Koldewey  [23]  dienten  als  Basis  für  Krümmel's  sorgfaltige 
Monographie  (s.  o.);  in  neuester  Zeit  haben  Attimajr  und  E.  Majer 
eine  höchst  ausführliche  Schilderung  des  atlantischen  Strömungssjstemes 
veröffentlicht  [24];  und  auch  P.  Hoffmann  [25]  beschäftigt  sich  mit 
ihm  als  mit  einem  trefflichen  Belege  für  seine  theoretischen  Ansichten. 
Hier;  wie  sonst;  haben  wir  zweierlei  Gattungen  von  Strömen  zu  unter- 
scheiden: die  äquatorialen  oder  warmen  Strömungen  und 
die  polaren   oder  kalten   Strömungen.     Allerdings  sind  dabei 


•et^ '  •)  Maassgebend  war  für  dieses  Tableaa  hauptsächlich  das  Supan^sche  [21], 

^Ti^      doch  sind  nach  Krümmel  und  Th.  Fischer  mannigfache  Abänderungen  und 
.pVt^     Z aSätze  angebracht  worden. 
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die  Worte  „kalt"  uod  „warm"  cum  grano  aalia  zu  verBtehen.  Des 
Femeren  steht  jeder  AequatorialstrOmong  von  West  nach  Ost  eine 
ÄequatorialgegeDBträmung  von  Oat  nach  West  zur  Seite. 


„Das  ganze  Gebiet  der  Paasatwinde  dea  atlaotiaclien  Oceanes 
wird  auBget'üllt  von  einer  weatlichen  Meeresströmung,  welche  ihrer 
Richtung    und   Geschwindigkeit    nach   die    grossen   Züge   der    Passate 
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wiederspiegelt.*  Die  Polgrenzen  dieser  Strömung  sind  durchweg  auch 
diejenigen  der  Passate.  Die  grOsste  Geschwindigkeit  ward  von 
„Challenger*  unter  2,7^  südlicher  Breite  gemessen.  Der  Aequatorial- 
strom  des  Nordostpassates  wird  häufig  als  nordafrikanische 
Strömung  bezeichnet^  welcher  Name  aber  nach  Hoff  mann  besser 
dem  Küstenstrome  zwischen  Sierra  Leone  und  Kap  Palmas  vorbehalten 
bleiben  sollte.  Das  Vorhandensein  zweier  verschiedener  Aequatorial- 
Strömungen  und  einer  zwischen  beide  eingelagerten  Gegenströmung  ist^ 
nach  Krümmel;  im  Gegensatze  zu  Rennell;  zuerst  von  Findlaj 
erkannt  worden  [26].  Der  sogenannte  Guineastrom  unterliegt  hin- 
sichtlich des  von  ihm  beherrschten  Raumes  starken  periodischen 
Schwankungen,  deren  Durchschnitt  unser  Bild  zu  repräsentiren  «^er- 
sucht [27].  Südlich  scheint  der  durch  seine  blaue  Farbe  charakteri- 
sirte  Guineastrom  etwa  bis  zum  Kuilu  zu  reichen.  Von  der  afrikani- 
schen Küste  weg  wendet  sich  der  Südäquatorialstrom  nach  Westen, 
durchschnittlich  bis  gegen  3^  Norderbreite  sich  ausdehnend;  allmählig 
wächst  die  nördliche  Breite  der  Grenzlinie  bis  zu  seiner  Annäherung 
an  die  Küste  von  Brasilien  [28].  Die  Stromaxe  des  Aequatorialstromes 
entspricht  in  diesem  westlichen  Theile  völlig  der  Linie  grösster  Inten- 
sität des  SüdostpassateS;  und  mit  dieser  biegt  sie,  an  dem  vorspringenden 
Winke  des  brasilischen  Küstenrand^s  angelangt,  nordwestlich  um. 
Zwischen  den  Rocas  und  der  Insel  Trinidad  wird  die  Aequatorialströmung 
zum  Guianastrom  [29].  Im  Herbste  hält  dieser  letztere  eine  nörd- 
lichere Richtimg  ein,  als  in  den  übrigen  Theilen  des  Jahres;  auch 
bleibt  er  vom  Gestade  ziemlich  weit  entfernt  und  hindert  z.  B.  den 
Amazonenstrom  nicht,  noch  auf  bedeutende  Entfernungen  sich  als 
selbstständige  Küstenströmung  geltend  zu  machen.  Durch  die  Kanäle, 
welche  die  einzelnen  Bestandtheile  der  Antillen- Gruppe  trennen, 
dringt  ein  Theil  der  von  Westen  kommenden  —  und  deshalb  auch 
nach  der  eigenthümlichen  Ausdrucksweise  des  Seefahrers*)  als  West- 
strom  zu  bezeichnenden  —  Strömung  in  den  mexikanischen  Busen 
ein,  während  ein  Zweigstrom  an  der  Ostsee  jener  Inselkette  hinauf- 
geht und  an  seinem  Theile  mit  den  Anstoss  zu  der  Antillenströ- 
mung giebt. 

Während  nämlich  früher  der  auch  noch  auf  den  Berghaus- 
schen  Karten  zum  Ausdrucke  gelangte  (jrlaube  herrschte,  dass  alles 
Wasser  des  warmen  nordatlantischen  Strömungskomplexes  dem  mexi- 
ktinischen  Golfe  entstamme,  ist  durch  die  von  Krümm el  [30]  bear- 
beiteten Beobachtungen  des  „Challenger^  ausser  Zweifel  gestellt  worden, 
dass  die  Hauptmasse  jenes  Wassers  von  der  nördlichen  Aequatorial- 
strömung her  ausserhalb  der  Antillen  nordwestwärts  geht,  sodann  nörd- 
lich und  schliesslich  nordöstlich  umbiegt.  Bis  zu  einer  Tiefe  von  510  m 
hinab  begegnen  wir  hier  einer  gleichmässigen  Temperatur  von  15^. 
Mit  diesem  Strome  vereinigt  sich,  aus  der  relativ  engen  Strasse  nörd- 
lich von  Kuba  hervorbrechend  und  durch  seine  Intensität  den  Antillen- 
strom zunächst  ganz  in  Schatten  stellend,  die  Floridaströmung. 
[Nachdem,  Hoffmann 's  Wortausdruck  beizubehalten  [31],  die  „Riegel 
von   Bennini^    passirt   sind,   treten   beide  vereinigte  Zweige  als  der 


*)  Die   Richtungsbezeichnung    ist  f(ir  Meeresströme    die   umgekehrte   wie 
für  Winde. 
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wohlbekannte    Golfstrom    auf,    der    nun   mit   ziemlich   gleicher  Ge- 
schwindigkeit und  mit  wenig  wechselnder  Breite  dem  Küstenlaufe  bis 
gegen  Charleston   hin   folgt.     Seitens   der  amerikanischen   Ktistenver- 
messungskommission  sibd,  unter  der  speziellen  Leitung  von  Hilgard, 
Howell,  Sigsbee  und  Bartlett,  seit  mehr  denn  zehn  Jahren  Unter 
suchungen    über   die  Fortpflanzung    und    die  Bezugsquellen   des  Golf- 
stromes  angestellt   worden,   über  welche  auch  ein  zusammenfassender 
Bericht   in  deutscher  Sprache  vorliegt  [32].     Zunächst  ist  durch  diese 
festgestellt  worden,  dass  das  Wasser  im  Golfe  nicht  einen  eigentlichen 
Kreislauf  beschreibt,  und  dass  die  hohe  Temperatur  hauptsächlich  von 
der  Wind  ward- Passage   herrührt,   zu   welcher   das  der  stärksten  Inso- 
lation ausgesetzte  Wasser  über  zahlreiche  flache  Bänke  hinweg  gelangt. 
In  gewissen  Tiefen  stimmt  die  Temperatur  auch  späterhin  noch  mehr- 
fach  mit   derjenigen   der  Windward-Passage   überein.     Die  Strömung 
geht   über   ein   ziemlich   ebenes  Plateau  dahin,   welches   sich  sanft  in 
östlicher   Richtung    abdacht    und    gegen   Norden    zu   immer  schmäler 
wird.    Bei  Kap  Hatteras  tritt  das  fliessende  Wasser  in  grössere  Tiefen 
ein,    3,e8   verliert  den  Boden  unter  den  Füssen^  und  wendet  sich  ost- 
wärts [33].     Nun  prägt  sich  auch  sein  Stromcharakter  deutlicher  aus, 
seine  Temperatur   wird   höher,    seine  Dichte   grösser,    die   Farbe  ein 
tieferes  Blau.     Allmählig  treten  ^tromtheilungen  hervor.    Der  Haupt- 
arm  ergiesst  sich  zwischen  Island  auf  der  einen,  Grossbritannien  und 
Skandinavien  andererseits  in  das  nördliche  Eismeer,  ein  minder  starker 
Arm  ist  sehr  weit  in  die  Davis- Strasse  hinein  zu  verfolgen,  indem  er 
das  thermale  Uebergewicht  des  westlichen  Grönlandufers  über  das  öst- 
liche  bewirkt,   und   der  als  Rennellströmung   bekannte  südöstliche 
Seitenzweig  dringt  durch  den  biscajischen  Busen  hindurch  zur  West- 
küste Irlands  empor*).  Rennellströmung  und  nordafrikanische  Strömung 
laufen   hiernach   neben  einander   her.     Was  den  Hauptstrom  anlangt, 
so    hat    derselbe,    wie  gezeigt,    in    der   Hauptsache  eine   nordöstliche 
Richtung,   doch  muss  es  fast  scheinen,  als  würden  seine  Gewässer  ah 
und  zu  auch  nach  Nord  und  Nord-Nordwest  getrieben  **).    Die  polaren 
Ausläufer  des  Golfstromes   werden   uns   in   einem  der  nächsten  Para- 
graphen noch  besonders  beschäftigen. 

Das  warme  Wasser  des  Golfstromes  hat  an  drei  verschiedenen 
Stellen  seinen  Besitzstand  gegen  das  eindringende  Wasser  kalter  Polar- 
ströme zu  vertheidigen.  Eine  dieser  Stellen  (s.  die  Figur)  gehört 
bereits  den  Eismeeren,  eine  zweite  liegt  zwischen  Island  und  Grönland, 


*)  Es  ist  die  allgemeine  Ansicht  [34],  dass  die  günstigen  klimatischen  Ver- 
hältnisse England's,  Irland's  und  Norwegen's  grossentheils  auf  Rechnung  des  Golf- 
stromes zu  setzen  sind,  und  es  hätte  diess  auch  kaum  etwas  Wunderbares,  wenn 
man  berücksichtigt,  dass  nach  Croll's  Rechnungen  [35]  jener  Strom  täglich  80> 
den  Aequatorialgegenden  eine  Wärmemenge  hinwegführt,  welche  als  mechanisches 
Aequivalent  die  gigantische  Zahl  von  154959300000000  Fusspfund  haben  würde. 
Gleichwohl  ist  Carpenter  [36]  gegen  diese  Ansicht  aufgetreten,  ohne  dass  bisher, 
soweit  wir  sehen  können,  viele  Fachmänner  sich  bisher  in  ihrer  Zuneigang  lur 
eine  meteorologisch  jedenfalls  sehr  wohl  beglaubigte  Hypothese  hätten  irre  machen 
lassen.     Nur  v.  Kl  öden  trat  auf  Carpenter's  Seite. 

♦*)  Irminger    berichtet    nämlich   [37],   dass   in  Thorshavn   (Fär^t^^B^and 
sogar  in  Julianehaab  (Südgrönland)   schon  oft  Glaskugeln  angetrieben   seiend 
nur  von  den  auf  den  Shetlands-Inseln   in  Gebrauch  stehenden  Fischernetzen   bei 
rühren  könnten.  J 


« 
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eine  dritte  östlich  von  Newfoundland.  Wir  haben  zunächst  also  auf 
die  ostgrönländische  Strömung  Bedacht  zu  nehmen;  welche  vom 
Kap  Farewell  an  auch  noch  eine  kalte  Strömung  längs  eines  kleineren 
Theiles  des  westgrönländischen  Küstensaumes  hinaufsendet;  als  wich- 
tiger aber  kommt  die  aus  der  Baffinsbaj;  resp.  aus  den  Engen  der 
nordwestlichen  Durchfahrt  stammende  und  auch  von  Seiten  der  Hud- 
sonsbaj  aus  gespeiste  Labradorströmung  in  Frage  [38].  Dieselbe 
giebt  ihr  kaltes  Wasser  zum  kleinen  Theile  in  den  ot.  Lorenz-6olf 
ab;  doch  vereinigt  sich  dasselbe  grösstentheils  wieder  mit  dem  Haupt- 
aste;  der  sich  jetzt  zwischen  die  Unionsküste  und  den  warmen  Golf- 
strom hineindrängt;  bis  über  Süd-Karolina  hinaus  sich  geltend  macht 
und  nach  und  nach  aus  einem  Oberstrome  sich  in  einen  Unterstrom 
verwandelt.  Noch  jetzt  findet  man  vielfach  die  Angabe;  dass  jener 
kalte  Wasserwall  (»cold  wall^);  der  bis  zu  den  Tortugas-Inseln  den 
Nordsaum  des  Floridastromes  umgeben  soll;  auf  die  Labradorströmung 
zurückzuführen  sei.  Allein  das  scheint  mit  Bartlett's  Angaben  nicht 
recht  verträglich  zu  sein.  Nach  diesen  wäre  nämlich  der  kalte  Wall 
nichts  Stabiles;  Dauerndes  und  noch  dazu  nicht  um  so  viel  kälter  als 
der  Golfstrom;  dass  man  wirklich  an  eindringendes  arktisches  Wasser 
zu  denken  gezwungen  wäre.  Auch  die  hierauf  zurückgeführten  kalten 
Bänder;  die  man  oft  in  das  warme  Floridagewässer  eingebettet  sieht; 
haben  einen  zufalligen  Charakter  und  rühren  vermuthlich  von  inten- 
siven RegenföUen  her. 

Nachdem  wir  sonach  die  Strömungen  des  ofi^enen  Nordatlantik 
genügend  abgehandelt  haben*),  wenden  wir  uns  dem  Südatlantik  zu. 
Hier  felllt  unser  Auge  zunächst  auf  die  Brasilienströmung;  welche 
vom  6.  bis  zum  40.  Grade  lat.  austr.  sich  dahinzieht  und  dann  in 
scharfem  Winkel  nach  Ost  und  Nordost  abspringt.  Die  Genese  dieser 
Strömung  ist  vielfach;  selbst  noch  im  österreichischen  Admiralitäts- 
handbuche [39],  insofeme  falsch  aufgefasst;  als  man  eine  Stromtheilung 
ohne  Ursache  in  das  freie  Meer  verlegte.  Nach  KrümmeTs  auch 
von  uns  respektirter  Kartenzeichnung  und  Begründung  [40]  ist  das 
Verhältniss  jedoch  ein  anderes.  Zwischen  den  südlichen  Aequatorial- 
cyklus  und  den  Guineastrom  schiebt  sich  eine  kalte;  grün  gefärbte 
Strömung  eiu;  der  Benguelastrom;  eine  Fortsetzung  der  mächtigen 
aus  der  Südsee  kommenden  Strömung**);  welche  wir  Kap-Hoornstrom 
nennen  wollen.  Der  Benguelastrom  bleibt  der  afrikanischen  Küste 
nahe  bis  zur  Mündung  des  CongO;  dessen  Wasser  er  nordwestlich  weit 
abführt    [43]***).     Westlich    der   Insel  St.  Thom^   wendet  sich  diese 


*)  Erwähnt  sei  anhangsweise,  dass  der  vom  Golfstrom  nördlich  und  vom 
Aequatorialstrom  südlich  begrenzte  Meerestheil  jene  zahleichen  Meerpflanzen  be- 
herbergt, die  ihm  (vgl.  Kap.  I.  §.  8  dieser  Abtheilung)  den  etwas  übertriebenen  Bei- 
namen nSargasso-See*'  Terschalft  haben. 

**)  Ob  auch  zwischen  dem  Feuerland  und  dem  Kontinent  eine  Strömung 
nachzuweisen  sei,  darüber  sind,  Mangels  genauer  Beobachtungen,  die  Akten  noch 
nicht  geschlossen.  Yarenius  sprach  von  einem  ^motus  incitatissimus*,  der  in 
jener  Enge  herrsche  [41],  und  auch  Mühry  hält  dafür  [42],  dasa  die  marinen 
Wärmeverhältnisse  für  eine  aus  dem  Atlantik  in  den  Pacifik  sich  ergiessende 
Strömung  sprächen. 

*^*)  In   unsere  Karte  haben  wir  auch  einen  kalten  Strom  eingezeichnet,  der 

a,n  den  Westküsten  PortugaVs  und  Marokko*s,  resp.  Senegambien's  zu  Tage  treten 

ht^^ll.    Dieser  Strom   ist   hypothetisch;  sein   Dasein   vermeinte  Th.  Fischer  [44] 
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kalte  Drift  genau  äquatorial  nach  Westen  und  ist  bis  zur  Insel  St.  Paul 
hin  als   erkaltender  Faktor  zu  verspüren.     Ein  zweiter  Ast  des  Kap- 
Hoomstromes  bleibt  mit  progressiver  Verschmälerung  der  südamerika- 
nischen Küste  parallel^   verschwindet  aber  gänzlich^  noch  ehe  er  Bj 
erreicht   hat;    die   Bahnen  der  Treibprodukte   und   der   antarktiichen 
Eisberge  sind  charakteristisch  für  die  Existenz  dieser  Falklandströ- 
mung [46].    Dieselbe  drängt^  ganz  ähnlich,  wie  es  der  Labradorstrom 
bei'm  (rolfstrome   macht,    die   brasilianische  Strömung  vom  Festlande 
ab;    und   diese   wieder  bohrt  sich   mit   ihrem  Knie   tief  zwischen  die 
beiden   Aeste  der  Eap-Hoomdrift  hinein.     Von  der  IJmbiegungsstelle 
ab   heisst  die  Brasilienströmung  —  nach  Rennell  —  Verbindungs- 
strom;   und   indem  dieser  in  der  Breite  des  Kaps  nach  Norden  sieb 
wendet,  vollzieht  sich  die  Vollendung  des  Kreislaufes,   der  annähernd 
durch   die  Inseln  Tristan  d'Acunha,    St.  Helena,   Ascension   und   (das 
brasilianische)   Trinidad    markirt    erscheint.     Da    wir  die   in   der  See 
südlich   vom  Vorgebirge   der   guten  Hoffnung  vor  sich  gehenden  Be- 
wegungen als  dem  indischen  Ocean  angehörig  betrachten,  so  schliessen 
wir  jetzt  mit  der  Betrachtung  der  Strömungen  im  offenen  Atlantik  ab 
und  werfen  noch  einen  Blick  auf  dessen  Band-'  und  Nebenmeere. 

Von  der  Karaibenströmung  war  bereits  die  Rede.  Es  übrigt 
lediglich,  nachzutragen,  dass  selbe  Seitenströme  gegen  die  Mississippi- 
mündung und,  zwischen  Kuba  und  Haiti  hindurch^  gegen  die  Bahama's 
entsendet.  Die  Strömungsverhältnisse  des  romanischen  Mittelmeeres 
sind  von  denjenigen  des  freien  Weltmeeres  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  abhängig.  Durch  die  Strasse  von  Gibraltar  geht  nämlich  ein 
aus  der  Rennellströmung  stammender  Zweigstrom  in  das  mittel- 
ländische Meer  hinein,  der  allerdings  nur  in  der  centralen  Partie  jener 
Meerenge  klar  ausgesprochen  ist,  an  den  Küsten  dagegen  durch  ent* 
gegengesetzte  Gezeitenströmungen  abgelöst  wird  [47].  Von  dieser 
Strömung  war  man  naturgemäss  bereits  in  sehr  früher  Zeit  ganz  gut 
unterrichtet,  und  mit  Vorliebe  grübelte  man,  wie  Muncke's  Bericht 
[48]  darthut,  über  den  Grund  dieser  Erscheinung  nach,  mit  welcher 
man  hypothetisch  einen  aus  dem  mittelländischen  in  das  atlantische 
Meer  sich  ergiessenden  Unterstrom'  in  Verbindung  brachte*).  So 
wechselnd  auch  die  Strömungen  im  Mittelmeer  erscheinen,  so  ist  ein 
Kreislauf  der  Gewässer  dennoch  unverkennbar.  Längs  der  ganzen 
airikanischen  Nordküste  hin  geht  ein  Strom  von  West  nach  Ost,  um 
sodann  längs  der  syrischen  Küste  nordwärts,  längs  der  kleinasiatischen 
westwärts  zu  verlaufen.  Für  das  jonische  und  adriatische  Meer  liegen 
tiefgehende  Forschungen  von  J.  Wolf  und  Luksch  vor  [50].  Da- 
nach ist  westlich  von  Corfu  deutlich  ein  Zweig  der  allgemeinen  Mittel- 


aas meteorologischen  Indicien  und  nicht  zum  wenigsten  aus  den  feuchten  liebeln 
erschliessen  zu  sollen ,  welche  nur  zu  oft  über  jenen  Gegenden  lagern  und  eine 
Plage  des  Seemannes  bilden.  Dass  der  emporgewirbelte  Wüstensand  auch  das 
Seinige  zur  Verdunkelung  der  Atmosphäre  beitrage^  ward  früher  (S.  72  dieses 
Bandes)  erwähnt^  allein  er  allein  vermag  blos  trockene  Nebel  hervorzubringes. 
Wir  erfahren  von  Rüge,  wie  hinderlich  sich  dieses  afrikanische  Punkelmeer 
den  hochfliegenden  Plänen  des  Infanten  Heinrich  erwies,  indem  es  dessen  Send* 
linge  von  weiterem  Vordringen  abschreckte  [45]. 

*)  Hauptsächlich  scheint  der  Slovene  Po po witsch,  ein  Gelehrter  von  sehr 
eigenartigen  Lebensschicksalen,  sich  um  die  Lösung  dieser  Fragen  bemüht  zu 
haben;  leider  ist  das  davon  handelnde  Werk  [49]  so  gut  wie  unzugänglich. 
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meerströmang  wahrnehmbar,  der  an  der  Insel  Fanb  eine  Westab- 
lenkung erföhrt  und  die  Adria-Einfahrt  kreuzt.  Bei  der  Bocche  di 
Cattaro  findet  die  Vereinigung  einer  salzigen,  den  Golf  von  Drin  durch- 
kreuzenden und  einer  mehr  süssen  Strömung  statt,  welch'  letztere  an 
der  albanesischen  Küste  herunterkommt.  Die  dalmatische  Inselbarri^re 
lässt  nur  einen  Tbeil  des  geeinten  Stromes  hindurch,  während  ein 
zweiter  Zweig  nach  Westen  abgedrängt  wird  und  bei'm  Monte  Gargano 
mit  der  in  mehrfacher  Abzweigung  herankommenden  istrischen  Strömung 
sich  verbindet.  Aus  dem  schwarzen  Meere  dringt  durch  Bosporus  und 
Dardanellen  ebenfalls  ein  nicht  unkräftiger  Strom  in  den  griechischen 
Archipelagus  ein,  und  eine  analoge  Strömung  verbindet  im  Durchgang 
von  Kertsch  das  asow'sche  mit  dem  schwarzen  Meer*).  Für  die  Ost- 
see ward  das  Strömungsbild  am  Ende  des  XVIII.  Jahrhunderts  von 
dem  schwedischen  Admiralitätsrath  Nordenanker  (1722 — 1804)  ent- 
worfen [52],  und  Ackermann  ftihrt  dessen  Grundlinien  schärfer 
aus  [53].  Wir  haben  auseinanderzuhalten  den  auslaufenden  —  oder 
Ostsee-Strom,  der  schon  im  hohen  Norden  des  bottnischen  Busens 
sich  geltend  zu  machen  beginnt  und  wesentlich  auf  die  im  Verhält- 
nisse zum  Areale  des  Baltik  ganz  gewaltigen  Süsswassermassen,  die 
ihm  zugeführt  werden,  sich  zurückleiten  lässt**),  und  den  ein- 
fliessenden  —  oder  Nordsee-Strom.  Derselbe  entstammt  einer 
durch  den  Aermelkanal  sich  windenden  Abgliederung  des  Golfstromes, 
der  von  der  Doggersbank  aus  quer  durch  die  Nordsee  an  die  jütische 
Halbinsel  vordringt,  dieselbe  bis  über  Skagen  hinaus  begleitet,  dann 
im  Eattegat  abwechselnd  unter  dem  auslaufenden  Ostseestrome  ver- 
schwindet und  endlich  an  der  norwegischen  Küste  wieder  nach  Osten 
abbiegt,  um  dann  als  schottisch-englische  Küstenströmung  den  Kreis- 
lauf abzuschliessen.  Die  Hauptströmung  der  Nordsee  ist  dagegen  eine 
Tiefen- (Unter-)Strömung,  welche  von  dem  seichten  Skager-Rack 
einigermassen  aufgehalten  wird.  Ihren  weiteren  Gang  kennzeichnet 
Ackermann  in  folgender  Weise  [54]:  ^Sie  verbreitet  sich  über  die 
nördliche  Hälfte  der  Nordsee  bis  zur  Ostküste  Grossbrjitannien's  nörd- 
lich von  Flamborough-Head;  an  ihrer  Südgrenze  bespült  sie  die  Nord- 
abbänge  der  Bänke  zwischen  den  beiden  Nordseehälften.  Aus  der 
nördlichen  Hälfte  der  Nordsee  gewinnt  sie  dann  anscheinend  einen 
Abfiuss  nach  Süden,  indem  sie  unter  der  oben  erwähnten  Küsten- 
Strömung  längs  Grossbritannien's  Ostküste  südlich  fliesst  und  auf  dem 
Grunde  der  tiefen  Rinne  der  südlichen  Nordsee  in  den  Aermelkanal 
gelangt.^ 

§.  5.    Die  Strömungen  der  Südsee.    Der  grosse  Ocean  ist  aus- 
gezeichnet durch  seine  gewaltige  Aequatorialströmung,  welche  in 


*)  Auf  K.  £.  V.  Bär  machte  die  unerwartete  Stärke  dieser  Strömung 
solchen  Eindruck^  dass  er  aus  derselben  Kapital  für  seine  bekannte  Theorie  der 
homerischen  Oertlichkeiten  Kapital  schlagen  zu  können  glaubte  [51];  hierher 
Bellen  die  Griechen  die  Ausströmung  entweder  des  ganzen  oder  doch  wenigstens 
eines  Seitenarmes  des  die  Erde  umgebenden  „Okeanos**  verlegt  haben. 

**)  Ueber  die  Fortsetzung  des  auslaufenden  Stromes  ist  man  nicht  völlig 
im  Klaren,  wennschon  Ackermann  es  für  wahrscheinlich  hält^  dass  (derselbe 
nördlich  von  Bergen  in  die  Seitengewässer  des  an  der  norwegischen  Küste  dahin- 
ziehenden Golfstromes  einmünde. 
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einer  beiläufigen  Breite  von  fünfzig  Graden  und  mit  ziemlich  gleicher 
Vertheilung  zu  beiden  Seiten  des  Gleichers  sich  nach  West  bewegt.  Eine 
Gegenströmung;  die  im  westlichen  Theile  des  Pacifik  besonders 
fühlbar  ist,  läuft  nördlich  vom  Aequator  in  entgegengesetzter  Richtung 
und  scheidet  erstere  dadurch  in  zwei  Parallelstreifen  [55].  Die  Insel- 
schwärme Polynesien's  bringen  Theilungen,  Zerreissungen  und  Lokal- 
Strömungen  von  verschiedenem  Charakter  zuwege,  wie  sich  diess  auf 
unserer  Karte  bemerklich  macht.  Zwischen  20^  und  26^  lat.  austr. 
gabelt  sich  die  südliche  Strömung;  die  Rosselströmung  geht  theils 
nach  der  Korallensee  und  der  Torresstrasse ;  theils  um  Neu-Guinea 
herum;  ein  anderer  Zweig  erscheint  als  ostaustralische  Strömung. 
Unmittelbar  an  der  Ostküste  Australien's  bis  gegen  Tasmanien  hin 
walten  periodische  Strömungen  vor  [56].  Im  Südtheile  des  stillen 
Meeres  begegnen  wir  zwischen  40^  und  60®  südlicher  Breite  einer 
Ostströmung;  welche  als  Fortsetzung  der  durch  Neuseeland  nur  theil- 
weise  aufgehaltenen  und  gespaltenen  grossen  Ostströmung  aller  süd- 
lichen Meere  gelten  muss.  Dieser  Strom  erfährt;  ehe  er  an  die  West- 
küste des  südamerikanischen  Festlandes  gelangt;  eine  Zweitheilung '*), 
in  Folge  deren  ein  gewaltiger  Kaltwasserstrom  um  Kap  Hoorn  herum- 
gesandt wird;  um  dort  (s.  §.  4)  die  Falklandströmung  zu  bilden.  Der 
andere  Theil  wendet  sich  nordostwärts  gegen  Valdivia  und  Valparaiso. 
Man  nennt  diesen  Strom  Chilestrom  und  in  seiner  Fortsetzung 
Perustrom;  der  byzantinisch  missbräuchliche  Name  Humboldt- 
strom (s.  §.  2)  verdient  verworfen  zu  werden.  Sehr  genaue  Nach- 
richten über  diese  Küstenströmung  hat  uns  Hettner  vermittelt  [57]. 
Indem  derselbe  die  sehr  zerstreuten  Beobachtungen  eines  Duperrey. 
Findlay;  Kerhallet  genau  prüft  und  mit  den  theoretischen  An- 
nahmen anderer  Gelehrter  vergleicht;  gelangt  er  zu  einer  befriedigen- 
den Gesammtdarstellung.  Wir  vernehmen ;  dass  die  nördliche  Strö- 
mung häufigen  Unterbrechungen  ausgesetzt  ist;  und  dass  die  ganze 
Küstenströmung  in  hohem  Maasse  von  den  wechselnden  Windrich- 
tungen beeinflusst  erscheint  [58].  Eine  im  strengen  Sinne  polare 
Entstehung  hat  das  kalte  Wasser  an  der  Westküste  von  Südamerika 
nicht;  dazu  ist  es  thermisch  zu  neutral;  und  ihre  Kraft,  die  Temperatur 
herabzusetzen;  beweist  die  Strömung  erst  bei  ihrem  Abschwenken  nach 
Norden  [59].  Bei  Kap  Blanco  verlässt  jene  die  südamerikanische 
Küste  und  geht  —  nach  Th.  Wolf  [60]  —  bei  den  Galäpagos  in 
die  ostwestlich  gerichtete  Aequatorialströmung  über;  während  ein  ge- 
ringerer Arm  bis  zur  Landenge  von  Darien  der  Küste  nahe  zu  ver- 
bleiben scheint. 

Der  nördlich  der  Gegenströmung  dahinfliessende  Hauptast  der 
pacifischen  Aequatorialströmung  entspringt  ungefähr  unter  dem  20.  nörd- 
liehen  Breitegrade ;  bis  über  welchen  hinaus  ein  an  der  califomi- 
schen  Halbinsel  hinstreichender  Zug  kalten  Wassers  vordringt.  Unter 
10^  Breite  erfolgt  die  Umbiegung  nach  Westen,  während  andere  Strahlen 
sich  zwischen  die  quitensische  Küste  und  den  Küstenstrom  einschieben. 

*)  Die  angeblich  bereits  in  dem  Intervalle  zwischen  120°  und  110°  west- 
licher Länge  von  Greenwich  von  dem  polaren  Hauptstrome  sich  abzweigende 
Seitenströmung ^  der  sogenannte  Mentorstrom,  welchem  von  Labrosse  eiD^ 
nordöstliche  Richtung  angevnesen  wird,  ist,  als  zu  unsicher,  auf  unserer  Karte 
noch  nicht  zur  Darstellung  gebracht. 
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Die   Nordränder  der  Hauptströmung   sind    wenig  markirt.     Westlich 
von  den  Marianen  verengt  sich    die  Strömung,   welche    zugleich   eine 
leichte  Direktion  nach  Norden  erhält;  unweit  Formosa's  strebt  ein  Theil 
direkt  auf  die  japanesische  Küste  zu,   ein  zweiter  geht   in   die  chine- 
sische See,  und  ein  dritter  biegt  gegen  die  Pelew-Inseln  hin  ab.    Jener 
zweite  liefert  jedoch  nicht  etwa  eine  ganz  selbstständige  chinesische 
Strömung,   denn  die  Monsune  lassen  es  zu  einer  solchen  nicht  kom- 
men [61].    Weitaus  am  wichtigsten  ist  die  japanesische  Strömung 
oder  der  Kuro-Siwo*).     Er  biegt,  wie  wir  sahen,  bei  Formosa  und 
den   Majico-Sima-Iuseln   nordwärts    von   der   Aequatorialströmung   ab, 
wendet  sich  mit  Umkreisung  der  Lutschu-Inseln  gegen  Nordost,  sendet 
Seitenatröme   in's   gelbe   und  japanische   Meer,    deren   Vorhandensein 
selbst  noch   an  der  Küste  von  Sachalin   bemerkt  wird,   geht  sodann 
zwischen  den  Inseln  Ohosima   und  Kiusiu  hindurch  und  fangt  in  dem 
Meridian  von  Tokio  an,  sich  fächerförmig  auszubreiten.    Die  Ostlichen 
Ausläufer   dieses  Fächers   bilden   den  Tessanstrom  [63],    der    einer 
Vereinigung  mit  der  nördlichen  Aequatorialströmung  wieder  entgegen- 
strebt.    Die  grosse  Aehnlichkeit  des  Kuro-Siwo  mit  dem  Floridastrom 
scheint   zuerst  von  J.   J.  Wild  [64]    hervorgehoben  worden   zu   sein; 
„a  similar  phenomenon,*   sagt  er  bei  Besprechung  des  letzterwähnten, 
„occurringundersimilarconditions,  maybe  observed  in  connection  with  the 
Kuro  Siwo  current."    Wie  trotz  des  Monsunspieles  die  Bildung  eines  nach 
jeder  Hinsicht  so  typischen  und  relativ  recht  konstanten  Meeresstromes 
erfolgen  konnte,  das  klärte  besonders  Hoffmann  (a.  a.  O.)  auf,    in- 
dem er  darauf  hinwies,  dass  der  Nordostmonsun  erheblich  verstärkend 
auf  die  Aequatorialströmung  wirkt,  während  in  der  Zeit  des  Südwest- 
monsuns  zum  Ersätze  für  letzteren  ein  aus  der  China-See  vordringen- 
der Monsunstrom  hinzutritt.     Die  Nordgrenze  des  Kuro-Siwo  und  des 
Tessanstromes  bildet  eine  tiefe  und  kalte  Beringsströmung,  die  aber 
nicht  aus  dem  Eismeere  zu  stammen,  sondern  dem  Berings-Meer  eigen- 
thümlich   zu  sein   scheint  [65].     Kalte  Ströme  durchfurchen  das  Meer 
längs  beider  Ränder  der  Halbinsel  Kamtschatka,    und   auch   die  man- 
dschurische Küste,  bis  hinab  nach  Korea,  ist  von  einem  solchen  Strome 
umsäumt.     Die    Namen    Kamtschatkastrom    und    Kurilenstrom 
charakterisiren   an   sich   schon   die  Bewegungen   in  jenem  Theile   des 
nördlichen  Pacifik  zur  Genüge. 

Die  Strömungen  im  australasiatischen  Archipelagus  sind  nicht 
wohl  zu  klassificiren.  Im  Allgemeinen  kann  man  nur  sagen,  dass  einer- 
seits die  Monsune,  andererseits  die  gestaltlichen  Verhältnisse  der  Küsten 
von   bestimmendem  Einflüsse  sind  [66]. 

§.  6.  Die  Strömungen  des  indischen  Oceanes.  Segelt  ein  Schiff 
von  der  Südspitze  Amerika's  hinüber  nach  derjenigen  Afrika' s,  so  be- 
merkt man  bei  vorgenommenen  Messungen  etwa  bei'm  8.  Grad  öst- 
licher Länge  von  Greenwich  ein  plötzliches  Ansteigen  der  Wasser- 
temperaturen; man  ist  in  den  Bereich  des  Agulhasstromes  getreten; 
eine  schmale  Zunge  indischen  Wassers  dringt  hier  bis  in  den  Atlantik 
vor  [67].  Nicht  leicht  anderswo  im  Meere  ist  ein  Stromknie  so  scharf 
umgebogen.      Dieser   Strom    weicht    sodann,    die    kalte    Ostströmung 


♦)  Nach  Ho  ff  mann  [02]  richtiger  „Kuro-Schio"  =s  schwarzer  Strom. 
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momentan  durchbrechend^  südlich  aus  und  verliert  sich  in  antarktischen 
Breiten,  andererseits  aber  kann  er  als  Glied  der  grossen  indischen 
Aequatorialströmung   aufgefasst   werden.     Dieselbe   bewegt    sich 
[68]  im  Gebiete  des  ständigen  Südostpassates^  jedoch  in  Grenzen  and 
Durchmesser  sehr  veränderlich,   von  Ost  nach  West   und   theilt   sich 
nahe  bei  Rodriguez    in  zwei  Ströme,   deren   einer  nach  R^union   und 
Mauritius   weiterzieht,   während   der  andere  in   der  Gegend  von  Kap 
Delgado  die   afrikanische   Ostküste   erreicht.     Hier    theilt   sich    dieser 
Strom  abermals.     Der  eine  Ast  erstreckt  sich   nördlich   bis  zum  Kap 
Guardafui,   jedoch  nur  in  günstiger  Jahreszeit,    denn  der  Nordwest- 
monsun ist  im  Stande,   ihn  östlich  umzulenken  und  eine   nördliche 
äquatoriale  Gegenströmung  daraus  zu  machen.     Der  andere  Ast 
passirt  als  reissender  Mozambiquestrom   die  Meeresstrasse  westlich 
von  Madagaskar   und   sendet  später  einen  Theil  seiner  Wassermassen 
als  Agulhasstrom  nach  Westen  vor,   während  ein  anderer  Theil  nach 
Osten  abfliesst  und  so  die  südliche  äquatoriale  Gegenströmung 
bildet.     Dieselbe  wird  späterhin   durch   einen  kalten  Strom   gekreuzt, 
der  sich  von   der    allgemeinen   antarktischen  Strömung   abtrennt    und 
gelbst  den  Wendekreis  des  Steinbockes  noch  überschreitet,  doch  sind 
auch    an    den    australischen    Küsten    Spuren    dieser    Strömung    wahr- 
zunehmen,  die   aller   Wahrscheinlichkeit   nach   auch   noch   Tasmanien 
und  die  Bass-Strasse  in  ihren  Bereich  zieht. 

Der  persische  Golf  [69],  die  Küsten  Vorderindien's  [70]  und  Hinter- 
indien's  [71]  unterliegen  durchaus  Wechselströmen,  welche  der  Halbjahr- 
monsun bestimmt.  Es  ist  also  nothwendig,  für  jedes  abgegrenzte  See- 
gebiet den  Verlauf  der  Strömungen  im  Zusammenhalte  mit  der  Folge 
der  Jahreszeiten  zu  schildern,  eine  Aufgabe,  deren  Lösung  von  einem 
Lehrbuche  nicht  erwartet  werden  kann.  Die  Strömungen  des  rothen 
Meeres  kennen  wir  aus  einer  Arbeit  von  Kropp  [72].  Nordwest 
winde  pflegen  eine  Südostströmung,  Südostwinde  eine  NordwestströmuD^ 
auszulösen.  Die  Nordströmungen  begünstigen  die  arabische,  die  Süd 
Strömungen  die  ägyptische  Seite.  Im  Golf  von  Aden  ist  noch^  nebeii 
den  Monsunströmen,  eine  Nachwirkung  der  grossen  indischen  AeqQ& 
torialströmung  zu  verspüren  [73], 

§.  7.  Arktisclie  und  antarktische  Strömungen.  Von  den  grön 
ländischen  und  nordamerikanischen  Polarströmungen  ist  bereits  da> 
Nöthige  beigebracht  worden,  da  dieselben  sämmtlich  in  den  Atlantik 
hineinreichen.  Es  übrigt  aber  die  Verfolgung  des  Golfstromes  iii 
den  arktischen  Meeren.  Wir  sahen,  dass  ein  Zweig  derselben  bis  io 
die  Baffins-Bay  hinaufgeht,  den  Smith -Sund  aber  nicht  erreicht 
(Kap.  III.  §.  6).  Die  Hauptarterie  spaltet  sich  nordöstlich  von  Is- 
land, und  zwar  bespült  ihr  einer  Ausläufer  die  Westküsten  Spitzbergens, 
während  der  andere  anscheinend  von  Novaja  Semlja  aufgehalten  wird* 
Hören  wir,  was  Petermann  über  den  westlichen  dieser  beiden  Aest»r 
sagt  [75]:  „Ausschliesslich  dem  Golfstrome  ist  es  zu  danken,  dass  maü 
mit  solcher  Leichtigkeit  jedes  Jahr  bis  80^  n.  Br.  gelangen  kann  .  . . 


*)  Nach  Hoffmeyer  erstirbt  im  Winter  die  Golfstromwirkting  bereits  in 
ziemlich  weit  niedrigerer  Polhöhe,  als  im  Sommer,  auf  den  sich  wPM||tlich  i^ssere 
Angaben  beziehen. 
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In  keinem  einzigen  anderen  Gebiete  der  Erde  im  hohen  Norden  giebt 
es  eine  einzige  ähnliche  Stelle  ^   wo   man  so  weit  gegen  den  Pol  vor- 
zudringen  vermag^*).     Erachtet  man  diesen  Ausspruch  als  durch  die 
Entdeckung  von  Franz-Josephs-Land  antiquirt,  so  ist  zu  bedenken,  dass 
wohl  auch  diese  dem  Golfstrome  verdankt  wird.    Wenn  wir  den  östlich 
von  Spitzbergen  aus  zwei  T  heilströmen  zusammenlaufenden  Polarstrom 
überschreiten,  welcher  in  die  erwähnte  Gabelung  des  Golfstromes  ein- 
mündet,  so  befinden  wir  uns  in  dem  südlichen  Zweigstrome  des  letz- 
teren, in  dem  von  v.  Middendorff  [77]  genau  beschriebenen  Nord- 
kapstrome.   Derselbe  geht,  kaum  merklich  abgekühlt,  bei'm  weissen 
Meere   vorbei  auf  die  karische  Pforte  los,    wo  der  »Warjäg*'  im  Juli 
Wassertemperaturen  bis  zu  -|-  10®  maass.     Vom  Meridian   der  Halb- 
insel Kanin  aus  wird  er  zum  Kaninstrom^  der  nach  Bessels   eine 
Ausdehnung  von  vier  Breitegraden  gewinnen  kann.    Ein  Seitenast  läuft 
als  eine  schwache  Strömung  an  der  Westseite  der  Nordinsel  von  Novaja 
Semlja    entlang.     Glaskugeln    von  den   Loffoten   wurden    an   der   Pe- 
tschoramündung  aufgefunden.     Novaja  Semlja  wird  nicht   unmittelbar 
vom  Golfstrome  berührt;   schwach,  wie  er   hier  schon  ist,    scheint  er 
eine  tiefe,  sich  quer  vorlegende  Thalfurche  voll  kalten  Wassers  nicht 
überwinden  zu  können.     Die  Verbreitung  des  Golfstromes  im  weissen 
Meereist,  wenn  Grigorjew  richtig  aussagt  [78],  durch  den  nördlichsten 
Theil  der  trichterförmigen  Mündung  im  Meere  begrenzt,  und  aus  diesem 
heraus  geht  ein  kalte  Strömung   in   der  Richtung   nach  der  Halbinsel 
Kanin ;  noch  bei  Koguljew  aber  verräth  sich  der  Golfstrom  noch  durch 
Bläue,  Wärme  und  hohen  Salzgehalt. 

Da  man  weiss,  dass  eisfreie  Meeresstreifen  —  Polynja  —  sich 
allenthalben  längs  der  sibirischen  Nordküste  hinziehen,  so  liegt  die 
Annahme  nicht  ferne,  dass  zwischen  den  Mündungen  des  Ob  und  der 
Lena  warme  Strömungen  vorhanden  seien.  Leipoldt  hat  fleissig  die 
hiefür  sprechenden  Zeugnisse  v.  WrangelTs,  Nordenskiöld's  u.  A. 
zusammengestellt  [79],  und  es  scheint  uns  diese  Deutung  der  Polynja 
auch  so  einleuchtend,  dass  wir  uns  auf  unserer  Karte  zu  ihr  bekannten. 
Anders  denkt  sich  freilich  Sup an  den  Sachverhalt  [80]:  j^Wenn  auch 
im  Spätsommer,  wenigstens  im  September,  eine  eisfreie  Rinne  die 
Schifffahrt  vom  Jenissei  bis  zum  Kap  Tscheljuskin  ermöglicht,  so  ist 
diesB  nur  ein  Werk  der  grossen  sibirischen  Flüsse,  deren  Gewässer 
nach  dem  Austritte  in's  Meer  durch  die  Erdrotation  nach  Osten  ab- 
gelenkt werden." 

Von  den  Strömungen  höherer  südlicher  Breiten  wissen  wir  so  gut 
T^ie  nichts.  Fest  steht,  dass  ein  Gürtel  verhältnissmässig  kalten  Was- 
sers^ jene  uns  so  oft  begegnende  antarktische  Strömung,  den  Erd- 
ball mit  geringen  Unterbrechungen  umgiebt.  Aequatorial  ist  dieselbe 
nicht^  auch  polar  ist  sie  nach  Hettner  (s.  o.)  nicht  im  strengsten  Wort- 
«^inne,    doch   musste   sie  auf  der  Karte,    die  nur  zweierlei  Strömungs- 


^)  Die  schwedischen  Spitzbergen-Fahrer  fanden  bei  Shoal  Point  unter  den 
dort  angeschwemmten  Treibprodukten  eine  Bohne  von  Entada  gigalobium,  einer 
westindischen  Hülsenfrucht  [76].  Samen  der  nämlichen  Pflanze  ward  von  Kapitän 
Mack  an  der  Nordküste  von  Novaja  Semlja  angetroffen.  Uebrigens  kommt  in 
Spitzbergen  auch  Treibholz  vor,  das  nur  von  den  Mündungen  der  grossen  sibirischen 
Flusse  nach  jener  Insel  gelangt  sein  kann  und  durch  eine  warme,  eislösende 
Strömung  fortgeschafft  worden  sein  muss. 
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formen   kennt,   wohl   oder   übel  den  polaren  Strömungen  zugerechnet 
werden,  Ha  ihre  Wirkung  doch  mehr  eine  erkältende  ist. 

§.  8.  Hypothesen  über  das  Entstellungsgesetz  der  Meeresströmungen. 

Die  Anzahl  dieser  Hypothesen  ist  eine  grosse,  und  nicht  jede  einzelne 
davon  ist  eingehenderer  Erörterung  würdig,  vielmehr  wird  eine  gewisse 
Auswahl  zu  treffen  sein.  Hat  doch  ein  Amerikaner  Beebe  sogar  den 
Erdmagnetismus  als  Erklärungsgrund  in  Anspruch  genommen  [81].  Wenn 
wir  bis  auf  das  Kindesalter  unserer  Disciplin  zurückgehen,  so  begegnen 
wir  im  Wesentlichen  zwei  Anschauungen:  die  eine  denkt  sich  die 
Meeresströmungen  als  eine  Folge  der  Erdumdrehung,  die 
andere  als  Eonsequenz  einer  Störung  des  thermischen 
Gleichgewichtes.  Chorführer  der  ersteren  Schule  ist  Kepler. 
.Experientia  nautica,^  so  äussert  er  sich  in  der  „Epitome  astronomiae 
Copemicanae^  [82],  „deprehensum  est,  difficilius  et  longiori  temporis 
spatio  navigari  oceanum  Africanum  in  orientem  quam  in  occidentem, 
propterea  quod  is  motu  perenni  ruat  in  occasum.^  Freilich  hatte  der 
grosse  Astronom  dabei  nicht  bedacht,  dass  zwar  die  Rotation  auf  jeden 
einmal  bewegten  Körper  richtungy erändernd  einwirkt  (S.  220  des  ersten 
Bandes),  dass  sie  aber  von  sich  aus  eine  Bewegung  nicht  hervor- 
zubringen vermag.  Kepler's  mechanische  Kenntnisse  durften  sich  mit 
diesem  Erklärungsversuche  zufrieden  geben,  während  Kant,  als  er 
seine  uns  bekannte  Theorie  der  Passatwinde  auf  die  Meeresströme  über- 
trug, gegen  phoronomische  Sätze  von  damals  schon  anerkannter  Trag- 
weite verstiess*).  Lionardo  da  Vinci  war  vielleicht  der  Erste,  der 
das  Aufsteigen  der  Gewässer  unter  dem  Einflüsse  der  Tropenhitze 
und  das  dadurch  bedingte  Hineinströmen  der  polaren  Fluthen  in  die 
entstandenen  Hohlräume  als  den  wahren  Grund  der  in  meridionaler 
Richtung  vor  sich  gehenden  Meeresströmungen  ansah  [84].  Wie  unter 
dem  Einflüsse  der  Wärmewirkung  einer  bewegten  Sonne  überhaupt 
Strombewegungen  zu  Stande  kommen  könnten,  resp.  müssten,  das  hat 
Vossius  in  ganz  origineller  Weise  zu  erläutern  gesucht  [85];  AB  und 
CD  (Fig.  79)    seien   die   geradlinigen   und  parallelen  üferlinien  eines 

Kanales,  in  dessen  Mitte  ein  Kahn 
von  F  nach  G  fortbewegt  wird. 
Indem  das  Fahrzeug  in  das  Wasser 
einschneidet,  verdrängt  es  einen 
Theil  desselben,  der  sich  zu  beiden 
Seiten  anstaut  und  dadurch  be- 
wirkt, dass  von  G  gegen  F  ein 
langsames  Sinken  des  Niveau's  ein- 
tritt. Das  gestörte  Gleichgewicht  muss  wieder  hergestellt  werden. 
und  das  geschieht  dadurch,  dass  von  A  und  C  die  Gewässer  nach  der 
Einsenkung  bei  F  hinströmen.     Ein  analoger  Vorgang  finde  nun  anch 


*)  AllerdiDgs  legt  Kant  auf  die  „allgemeine  Bewegung  des  Oceanes  von  Osten 
nach  Westen'^  die  von  der  Erdumdrehung  herrühre^  ein  wesentliches  Gewicht  [$:>  . 
und  damit  hat  er  Unrecht.  Es  will  uns  aber  doch  fast  bedünken  ^  als  hacun 
die  vielen  Autoren^  welche  der  Kant 'sehen  Lehre  Erwähnung  thun^  sich  etw^f 
zu  oberflächlich  mit  ihr  beschäftigt)  denn  wenn  man  tiefer  in  dieselbe  eindn&^t, 
60  begegnet  man  Gedanken^  welche  sich  den  von  der  Gegenwart  gehegten  Ide^-s 
überraschend  nähern,  wie  sich  gleich  nachher  zeigen  wird. 
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in  der  Natur  statt;  ^quamvis  dispar  sit  causa  solis,  qoi  aquam  facit  intu- 
mescere^  et  cymbae^quae  aquamprorasuapropellitetattolit  versus  6,  idem 
tarnen  est  effectus.'^  Die  fortschreitende  Sonne  hebt  die  Wassermassen 
längs  der  Linie  ^  in  welcher  eine  durch  ihre  Bahn  am  Hin;imel  gelegte 
Vertikalebene  den  Wasserspiegel  schneidet,  durch  ihre  wärmende  Kraft 
empor  und  löst  so  eine  Bewegung  aus,  ähnlich  der  vorhin  geschil- 
derten Wechselströmung  des  von  einem  Schifiskiele  durchfurchten  Eanal- 
wassers.  Dass  die  bekannten  Strömungen  nicht  ohne  ein  ziemliches 
Aufgebot  von  Phantasie  dieser  einfachen  Theorie  angepasst  werden 
können,  lässt  sich  freilich  denken. 

Wenn,  wie  oben  (in  §.  2)  bemerkt  ward,  unser  thatsächliches 
Wissen  von  den  Strömungen  im  Meere  im  Verlaufe  des  XVIII.  Jabr- 
hnnderts  keine  grosse  Bereicherung  erfuhr,  so  darf  man  sich  auch 
nicht  darüber  wundem,  dass  es  mit  dem  Fortschritte  in  der  Erkennt- 
niss  sich  ähnlich  verhielt.  Sehr  allgemein  vertreten  war  die  Ueber- 
Zeugung,  dass  die  Ströme  zur  Ausgleichung  der  in  Folge  allzustarker 
Verdunstung  einzelner  Meeresräume  sich  ergebenden  Niveaudifferenzen 
dienten*).  Franklin  dachte  zuerst  daran  (s.  o.  §.  2),  den  Florida- 
strom als  ein  Ergebniss  heftigen  Windstau's  (Kap.  IV.  §.  3)  aufzu- 
fassen und  überhaupt  die  Passatwinde  zu  den  herrschenden  Meeres- 
strömungen in  enge  kausale  Beziehung  zu  setzen. 

Die  Einseitigkeit  und  der  Doktrinarismus,   diese  noch  aus  scho- 
lastischer Zeit   überkommenen   Hindemisse    exakter  Forschungsarbeit, 
fanden,  soweit  unser  Gegenstand  in  Betracht  kommt,  einen  energischen 
Gregner  in  A.  v.  Humboldt,  der  deutlich  erkannte,  dass  man  einem  so 
komplicirten  Phänomen  gegenüber  wohl  kaum  mit  einer   einzigen  Er- 
klärung ausreichen    könne,  dass  vielmehr  an  verschiedene  Ursachen 
zu  denken  sein  werde.     „Dahin  gehören:  die  um  die  Erde  fortschrei- 
tende Erscheinungszeit  der  Ebbe  und  Fluth,  die  Dauer  und  Stärke  der 
herrschenden  Winde,  die  durch  Wärme  und  Salzgehalt  unter  verschie- 
denen Breiten  und  Tiefen  modificirte  Dichte  und  spezifische  Schwere 
der  Wassertheilchen,  die  von  Osten  nach  Westen  successiv  eintreten- 
den und   unter  den  Tropen  so  regelmässigen  stündlichen  Variationen 
des  Luftdruckes^  [87j.   Das  Folgende  lehrt,  dass  das  klare  Auge  Hum- 
boldt's  bereits  alle  die  Faktoren   richtig   erkannte,   die   möglicher- 
weise bei  der  kausalen  Begreifung  des  Wesens  einer  Meeressströmung 
in   Betracht  kommen   können;   Niemand  wird  es  ihm   zum  Vorwurfe 
machen,  dass  er  die  einzelnen  Momente  noch  als  gleichberechtigt  hin- 
stellte und  keine   nähere  Auswahl  traf.     Ein  weit  später  aufgestellter 
S&tz  Carpenter's  [88]  lautet:  Für  die  aus  dem  baltischen  Meere 
kommenden  Strömungen  sind  Höhen-,  Salinitäts-,  Tempera- 
tur- und  Windströmungsunterschiede  maassgebend.     Diess  ist 


*)  Namentlich   die  Gibraltarströmung  bildete  ein  Erenz  für  die  Erklärer^ 

da  Ja  doch  aus  dem  schwarzen  Meere  genug  Wasser  zugeführt  werde^  um  erstere 

überflüssig  zu  machen.     ^Schon^Eircher  suchte  diese  Schwierigkeit  durch  An- 

ja&lime  unterirdischer  Ean&le  zu  heben,  die  unter  der  Landenge  zwischen  Asien 

und  Afrika  vorhanden  sein  sollten.    Halley  und  Buffon  nahmen  ihre  Zuflucht 

zu    der  starken  Verdunstung,   die  nach  Popowitsch  noch  durch  unterirdische 

WAFme  verst&rkt  werden  soll,  Bergman  aber  findet  durch  Berechnung,  dass  der 

Spiegel   des  Meeres  jährlich   gegen   22  Fuss  wachsen  müsste,  wovon  nur  80  Zoll 

durch  Verdunstung  wieder  abgehen  würden"  [86]. 
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im  WeBentlichen  ganz  dasselbe  Resaltat,  zu  welchem  auch  der  deutsche 
Forscher  gekommen  war. 

Die  Unterschiede  der  Dichte  und  der  Salinitätsstufe  schienen 
Maury  in  erster  Linie  Betracht  zu  verdienen.  Das  spezifisch  schwerere 
kalte  Wasser  fliesst  am  Meeresgrunde  vom  Pole  nach  dem  Aequator 
hin,  während  das  leichtere  warme,  an  der  Oberfläche  dahinfliessend, 
einen  Kompensationsstrom  bildet.  „In  studying  the  system  of 
oceanic  circulation,^  sagt  der  grosse  Oceanograph  [89],  „I  have  found 
it  necessarj  to  set  out  with  the  very  obvious  and  simple  principle  t\z: 
that  from  whatever  part  of  the  ocean  a  current  is  found  to  turn,  to 
the  same  part  a  current  of  equal  yolume  is  obliged  to  return.^  Diese 
Theorie  enthält  insofern  einen  richtigen  Kern,  als  sie  die  Nothwendig- 
keit  einer  Cirkulation  der  Wassermasse  betont,  sie  vergreift  sich  aber 
YöUig  bezüglich  des  Grundes,  durch  welchen  zuerst  die  Bewegung  ein- 
geleitet werden  sollte.  Forchhammer  und  Buchanan  haben  uns 
(s.  Kap.  III.  §.  9)  überzeugt,  dass  die  Dichtigkeitsschwankungen 
durchaus  keine  so  beträchtlichen  sind,  als  man  früher  annahm,  und 
dass  die  grossen  oceanischen  Bewegungen  denn  doch  auf  minder  winzige 
Unterschiede  zurückzuführen  sind. 

Mit  der  durch  die  Anziehung  von  Sonne  und  Mond  erregten 
Fluthwelle  sollen  nach  der  in  einer  besonderen  Schrift  [90]  vertretenen 
Ansicht  v.  Schilling's  auch  die  translatorischen  Bewegungen  des 
Meerwassers  im  Wesentlichen  einerlei  sein.  Man  hätte  es  demgemäss 
nicht  sowohl  mit  der  im  vierten  Kapitel  betrachteten  Fluthwelle, 
als  vielmehr  mit  Gezeitenströmungen  zu  thun.  Am  Aequator. 
welcher  den  attraktiven  Körpern  näher  ist,  entsteht  eine  Fluth- 
strömung,  in  höheren  Breiten  entsteht  eine  Ebbeströmung,  der 
Ausgleich  beider  Gattungen  von  Strömungen  soll  unter  einer  Polhöhe 
von  30  ^  vor  sich  gehen.  Die  Herstellung  einer  Konkordanz  zwischen 
den  Thathsachen  und  der  auch  mechanisch  nicht  unbedenklichen  Hy- 
pothese kann  nicht  anders  als  sehr  künBtlich  und  gezwungen  erfolgen. 

Einen  eigenartigen  Gedanken  hat  der  böhmische  Mathematiker 
Blazek  formulirt  und  durchzuführen  gesucht  [91];  sein  kunstgerecht 
auferbautes  System,  welches  man  der  Hauptsache  nach  als  eine  Ver- 
werthung  des  Foucault'schen  Pendelversuches  (I.  Band,  S.  227)  be- 
zeichnen könnte,  steht  und  fallt  nur  leider  mit  einem  kinematischen 
Hülfssatze,  dessen  Unhaltbarkeit  von  Zöppritz  [92]  klar  nachgewiesen 
worden*)  ist.  Blazek  denkt  sich  einen  ruhenden,  kreisförmigen  Wasser- 
cylinder  von  sehr  kleinem  Basisdurchmesser  plötzlich  über  einem  festen 
Punkte  der  Erde  von  der  geographischen  Breite  ß  aufgehängt,  unter 
ihm  wird  sich  die  Erde  mit  einer  Geschwindigkeit  =  Wsin  ß,  wo  W 
die  Winkelgeschwindigkeit  der  Erdkugel  ist,  hinwegdrehen,  d.  h.  der 
Cylinder  wird  anscheinend  eine  Rotation  mit  entgegengesetztem  Dreh- 
sinne erhalten.  Dann  heisst  es  weiter,  dass  für  eine  aus  unzählig 
vielen  solchen  Elementarcjlindern  zusammengesetzte  kreisförmige  Röhre, 
deren  jeder  sich  analog  um  seine  Axe  drehe,  ganz  das  Nämliche  sich 
ergeben   würde;    „in   einem    mit   unseren   idealen   Cylindern   erfÜUtec 


*)  Bei  derselben  Gelegenheit  verurtheUt  Zöppritz  ein  von  Jorz  [93]  vai- 
gestelltet)  System  so  entschieden^  dass  wir  hier  von  demselben  absehen  zii  dorfeo 
glauben. 
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BeckeD  welcher  Gestalt  immer  werden  aieli  gescliloflsene,  der  Erdrotation 
entgegengesetzte  Strömungen  bilden,  deren  Centra  zwischen  dem  30. 
und  35.  Breitegrade  liegen,  wenn  letzteres  die  geographische  Lage  des 
Beckens  überhaupt  znlässt"  [94].  Nun  stelle  aber  unsere  Fig.  80  eine 
kreisförmige  Schicht  solcher  äusserst  dünner  Cylinder  vor, 
deren  jeder  im  nämlichen  Sinne,  wie  die  Pfeile  es  anzeigen,  ^K-  80. 
um  seine  Längsaxe  rotiren  möge.  Wenn  wir  einen  Funkt  Ä 
der  Seitenlinie  in'«  Äuge  fassen,  längs  welcher  zwei  solche 
Elementarcjlinder  einander  berühren,  ao  wirken  auf  diesen 
Fonkt,  wie  man  sieht,  zwei  gleiche  und  entgegengesetzte 
Bewegungen  ein,  der  Punkt  A  und  mit  ihm  die  ganze 
Seitenlinie,  ja  das  geaammte  Cyllndersjstem  bleibt  in  Ruhe. 
Die  korrekte  analytische  Behandlung  der  Details  hilft  Über 
diesen  Qrundmangel  nicht  hinweg. 

Die  thermische  Cirkulation  isi  als  das  eigentliche  — ^ 

Hauptmoment  der  Strombewegung  zuerst  von  E.  Schmid  an- 
erkanot  worden  [95].  In  Deutschland  hat  in  einer  wenig  beachteten,  aber 
namentlich  durch  denReichthum  des  gebotenen  Materiales  sehr  schätzbaren 
Abhandlung  [96]  Baader  alle  bekannten  Meeresströme  auf  Temperatur- 
differenzen  zurückgeführt,  n^'^  '"  ^^^  Aequatorialgegenden  stärker 
erw&rmte  und  verdunstende  Wasser  zwingt  das  kältere,  zur  Herstellung 
des  Gleichgewichtes  sich  zu  ihm  hinzubewegen.  Da  aber  die  Erwär- 
mung nicht  gleichzeitig  in  der  ganzen  heisaeu  Zone  stattfindet,  sondern 
von  Osten  nach  Westen  täglich  fortschreitet,  so  muss  eben  das  kältere 
Wasser  diesem  Impulse  folgen  und  mit  physischer  Nothwendigkeit 
jenen  Kreislauf  beschreiben,  welchen  wir  in  der  That  sehen"  [97]*). 
Carpenter  glaubte  durch  ein  von  ihm  angegebenes  Experiment  den 
I^achweis  geführt  zu  haben,  dass  wenigstens  die  Meridionalströmungen 
thermischer  Natur  seien  [98],  allein  so  belehrend  jenes  in  seiner  Art 
sein  mag,  so  kann  es  doch  fUr  die  wirklichen  Verhältnisse  keine  Be- 
deutung beanspruchen**).  Als  der  scharfsinnigste  und  umaichtigste 
Verfechter  der  Thermal hypoth es e  muss  aber  gewiss  Muhry  gelten, 
dessen  Werk  [99]  besonders  dadurch  eine  Förderang  der  bisherigen 
Anschauungen  bietet,  dass  nunmehr  dem  Oceane  zweierlei  funda- 
mentale Cirkulationssysteme  zugeschrieben  werden:  die  longi- 
tudinsle  oder  Rotationa-Cirkulation  und  die  latitudinale  oder 
Thermal-Cirknlation.  Erstere  bestehe  primär  aus  dem  durch  die 
Erdumdrehung  ausgelösten  Aequatorialstrom  und  aus  zwei  Aoti- 
rotationsstrOmen,  welche  jenen  zu  beiden  Seiten,  in  Halbkreisen 
zurückströmend,  umgeben  aollen,  so  dasa  das  Sargasso-Meer  mhig 
zwiachen  ihnen  eingebettet  liege;  die  zweite  Stromgattung  zerfalle 
wiederum  in  zwei  Unterarten,  nämlich  in  die  kälteren  und  schwereren 
Polarströmungen  einerseits  und  in  die  wärmeren,    leichteren,    also 

')  Offenbar  wird  durch  Baader  sowohl  VossEus  (a.  o.),  als  aach  der  alte 
LiiooBrdo  da  Vinci  wieder  es  Ehren  gebracht. 

•*)  Die  in  Carpenter'»  am  einen  Ende  erwärmter,  am  anderen  Ende  ab- 
g-eküblter  Wasserwanne  sich  bewegenden  WaaserniaeBen  tauchen  unter  und  kommen 
vrieder  an  die  Oberfläche.  Allerdings  zeig&a  aach  die  Karten  —  die  unsrige  nicht 
anag'enommen  —  vorläuäg  ein  solches  Verhalten  einzelner  MceresströmuDgen, 
allein  die  Lagrange'schen  Benegungsstitze,  die  für  stationäre  Waaserbewegungeo 
gelten,  lassen  ein  derartiges  Verbalten  nicht  wohl  zu. 

O  aulhsT,  Oeopbrilk.    II.  Btnd.  27 
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—  in  Maury's  Sinne  —  kompensirenden  Antipolarströmungen 
andererseits.  Man  erkennt  leicht,  dass  Miihrj's  System  der  Dove- 
schen  Konstruktion  zweier  entgegengesetzt  gerichteter  Strömungen  in 
der  Atmosphäre  jeder  Erdhalbkugel  nachgebildet  ist,  allein  wenn  man 
auch,  wie  wir  es  thun,  die  Sache  aus  einem  ganz  anderen  Gresichts- 
punkte  betrachtet,  so  wird  man  doch  aus  der  Mührj'schen  Schrift 
Vieles  lernen  können.  Krümmel  ist  auf  die  von  Mtihry  vertretenen 
Ansichten  mit  einigen  Modifikationen  zurückgekommen  [100].  Er  nimmt 
zwei  Ascendenzströme,  den  einen  im  nördlichen,  den  anderen  im  süd- 
lichen Atlantik  an  und  lässt  die  Guineaströmung  kompensirend  die 
Lücke  zwischen  beiden  ausfüllen.  Die  Rolle,  welche  dabei  der  Cen- 
trifugalkraft  zugetheilt  wird,  scheint  jedoch  von  dieser  nicht  gespielt 
werden  zu  können.  —  Die  Thermalhypothese  irrt  nicht  sowohl  in  ihrem 
Grundgedanken,  der  theoretisch  ganz  unangreifbar  ist,  wohl  aber  darin, 
dass  sie  die  mechanische  Leistungsfähigkeit  der  im  Wasser  entstan- 
denen Wärmeunterschiede  ganz  ungeheuer  überschätzt;  diess  wird 
durch  die  Rechnungen  von  Croll  [101]  zur  Evidenz  bekundet.  Derselbe 
betrachtet  ein  gleichmässig  tiefes  Wasserbecken,  dessen  Länge  mit  der- 
jenigen eines  Erdquadranten  übereinstimmt,  und  nimmt  zwischen  dessen 
beiden  Enden  einen  Temperaturgegensatz  von  30^  an.  Selbst  in  diesem 
doch  gewiss  sehr  extremen  Falle  hat  die  entstehende  Strömung  eine 
Geschwindigkeit  von  unerwartet  geringem  Werthe,  und  damit  ist  für 
das  konkrete  Beispiel  unserer  Erde  bewiesen,  dass  das  Aufsteigen  der 
kalten  Bodenschichten  am  Aequator  ein  äusserst  langsames,  jedenfalls 
ein  sehr  viel  langsameres  sein  würde,  als  es  die  Carpenter-Mühry- 
sche  Lehre  fordert  Neuere  Untersuchungen  von  Haughton  und 
Emerson  Reynolds  [102]  haben  Croll  Recht  gegeben,  und  Car- 
penter  hat  denn  auch  in  der  oben  citirten  Arbeit  über  Meeresstrassen- 
ströme  seinen  früheren  Aufstellungen  eine  erheblich  einschränkende 
Deutung  gegeben. 

Es  liegt  uns  nun  noch  ob,  von  einzelnen  Spezialuntersuchungen 
zu  sprechen,  welche  nicht  sowohl  für  eine  generelle  Theorie  sämmt- 
licher  Meeresströmungen,  sondern  mehr  nur  für  die  wichtigen  Einzel- 
phänomene die  Grundlage  zu  legen  beabsichtigen.  Wir  denken  hier 
zunächst  an  die  Arbeiten  von  Witte  [103]  über  den  j^Cold  wall* 
(s.  0.  §.  4).  Er  denkt  sich  dieses  kalte  Zwischenwasser  zwischen  Golf- 
strom und  Küste  als  von  unten  emporquellend  und  meint,  die  Axen- 
drehung  der  Erde  lenke  die  Golfstromgewässer  in  dem  Sinne  ab,  dass 
dieselben  keine  horizontale  Fläche  mehr  bildeten,  sondern  sich  gegen 
die  Küste  hin  dachförmig  senkten.  Die  rechte,  höhere  Seite  drücke 
nun  stärker  als  die  linke,  niedrigere,  und  so  werde  das  kalte  Boden- 
wasser emporgepresst.  Abgesehen  von  der  Thatsache,  dass  die  von 
der  Rotation  bewirkte  Deviation  hier  nicht  richtig  interpretirt  scheint 

—  es  begegnet  uns  die  bereits  bekämpfte  Ansicht,  dass  Bewegungen 
im  Parallelkreise  keiner  solchen  Deviation  unterlägen  — ,  möchten  wir 
Wittens  Auffassung  insbesondere  auch  die  oben  erwähnten  Forschungs- 
resultate der  Amerikaner  entgegenhalten,  denen  zufolge  man  sich  von 
dem  eigentlich  gar  nicht  vorhandenen  kalten  Wall  eine  viel  za  for- 
malistische Vorstellung  gebildet  zu  haben  scheint. 

Eine  ganz  besondere  Stellung  nehmen  die  durch  SüsswjiBser- 
zufuhr  bedingten  Küstenströmungen  ein.    Auf  jener  ben^ieOt  in 
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Verbindung  mit  periodisch  wehenden  Winden  und  mit  der  ablenkenden 
Kraft  der  Erdumdrehung,  die  uns  bekannten  Ausströmungen  der  Ost- 
see und  die  in  dem  oben  (§.  4)  angeführten  Werk  von  J.  Wolf  und 
Luksch  eingehend  studirten  sonderbaren  Strömungsbewegungen  der 
Adria.  Durch  Ekman  [104]  sind  wir  mit  den  den  Flussraündungen 
eigenthümlichen  Reaktionsströmungen  (s.  o.  Kap.  IV.  §.  10)  bekannt 
geworden;  deren  Namen  Zöppritz  [105J  in  Aspirationsströmungen 
umgewandelt  sehen  möchte.  Wenn  die  Mündung  eines  Flusses  trichter- 
förmig gebildet  ist;  so  tritt  dessen  Wasser  als  halbcylindrischer  Strahl 
aus  und  in  das  Meer  ein.  An  der  Berührungsfläche  zwischen  Strom 
und  ruhendem  Wasser  werden  unaufhörlich  Wassertheilchen  mit  fort- 
gerissen; die  eines  Ersatzes  bedürfen.  Ein  solcher  kann  aber  nur  da- 
durch geleistet  werden;  dass  eine  der  Bewegung  des  Flusswassers  ent- 
gegengesetzt gerichtete  Meeresströmung  sich  am  Boden  hin  nach  innen 
bewegt.  Auf  diese  Erscheinung  wird  künftig  mehr;  denn  bisher;  das 
Augenmerk  beobachtender  Geographen  gerichtet  sein  müssen,  die 
grossen  Cirkulationsbewegungen  der  Weltmeere  dagegen  wird  man  mit 
Hülfe  der  Ekman'schen  Ströme  allein  nicht  zu  erklären  vermögend 
seiu;  da  für  deren  Entstehung  das  Vorhandensein  einer  als  Strahl  be- 
wegten Wassermasse  unerlässliche  Vorbedingung  ist. 

§.  9.   Erklärung  der  Meeresströme  durch  Luftadhäsion  und  Reibung. 

Auf  die  Lehrmeinung,  dass  bewegte  Luft,  über  eine  Wasserfläche  hin- 
streichend;  dieselbe  in  Mitleidenschaft  ziehe  und  in  analoge  Bewegung 
versetze,   ist   schon   früher   ein  Streiflicht  gefallen.     „Wenn  lang  an- 
haltende Winde,*  sagt  Kant  ganz  treflFend  [106],  j^nach  Einem  Striche 
gehen,    so  bewegen  sich  auch  die  Ströme,   die  durch   sie   verursacht 
-werden,   nach  Einem  Striche.*     Rennell,   John  Herschel,   Groll, 
Laughton  huldigten  in  England  der  Drifttheorie  (s.  o.  §.  1),  der 
sie  jedoch   einen  allzu   beschränkten  Geltungsbezirk   anwiesen    [107]. 
Auch  Muncke  spricht  sich  [108]  ganz  sachgemäss  darüber  aus,   dass 
es  durchaus  nichts  Widersinniges  habe,  wenn  man  sich  die  Luft  durch 
ihre  Adhäsion  an  das  Wasser  dieses  letztere  mit  sich  fortziehend  vor- 
stelle.   Allein  viele  Gelehrte  konnten  nicht  mit  den  hergebrachten  An- 
schauungen zusammenreimen,  dass  ein  solcher  Impuls  von  aussen  auch 
noch  in  grösserer  Tiefe  einen  nachhaltigen  Effekt  sollte  hervorbringen 
können*),  und  so  schien  die  Adhäsionstheorie  auf  schwachen  Füssen 
zu   stehen,   bis   sie   durch   ihre  Verbindung  mit  der  Lehre   von  der 
inneren  Flüssigkeitsreibung  plötzlich  erstarkte  und  nun  rasch  in 
den  Augen   einer  grossen  Mehrzahl    aller  Fachmänner    an   die  Spitze 
aller  für  das  Phänomen  der  Meeresströmungen  ausgesonnenen  Hypo- 
thesen trat. 

Die  Anregung  ist  in  einem  wesentlich  nach  der  Seite  der  theo- 
retischen Hydrodynamik  gravitirenden  Aufsatze  von  Zöppritz  [110] 
enthalten.  Wir  gedenken  nicht  im  Detail  auf  die  darin  enthaltenen 
analytischen  Deduktionen  einzugehen;  sondern  heben  nur  den  flir 
uns  besonders  wichtigen  umstand  hervor,  dass  sich  darin  ein  Ausdruck 
entwickelt  findet  [111]?   welcher    ein   Maass    für    das  Eindringen 


i 


*)  Die  Passate  sollten  nach  einer  freilich  ungenauen  Berechnung  Findlay's 
[109]  schon  in  einer  Tiefe  von  etwa  10  m  aufhören,  sich  geltend  zu  machen. 
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eines   Oberflächenantriebes   in   die   Tiefe   im  Verlaufe  einer 
gewissen  Zeit  liefert.    Es  ergiebt  sich  nämlich  nun  der  fundamentale 
Satz:  Wird  für  die  Einwirkung  eines  mit  gleicher  Stärke  und 
in  gleicher  Richtung  unaufhörlich  wirkenden  Windes  anfeine 
Flüssigkeitsmasse  ein  hinreichend  langer  Zeitraum  zur  Ver- 
fügung gestellt,  so  ist  kein  Punkt  der  Tiefe  vor  dem  schliesuP 
liehen  Erreichtwerden  durch  jene  Aktion  geschützt.    Wie  dteas 
zugeht,  übersehen  wir  am  besten  an  der  Hand  eines  zweiten  Au&atzes 
von  Zöppritz  [112],  in  welchem  die  Betrachtungen  seines  Vorgängers 
in  ein  mehr  elementares  Gewand  gehüllt  erscheinen. 

Wird  eine  durch  zwei  Parallelebenen  von  äusserst  geringem  Ab- 
stände begrenzte  Menge  einer  tropfbaren  Flüssigkeit,  eine  sogenanDte 
Schicht,  in  einer  selbst  zu  jenen  Ebenen  parallelen  Richtung  mit 
konstanter  Geschwindigkeit  fortbewegt,  so  erhält  die  ihr  nächst  an- 
liegende Schicht,  die  mit  der  ersteren  in  molekularem  Zusammen- 
hange steht,  ebenfalls  einen  Bewegungsimpuls,  und  zwar  wird  die  aus 
diesem  sich  ergebende  Geschwindigkeit  für  die  zweite  Schicht  in  dem 
Maasse  wachsen,  je  länger  die  Bewegung  der  ersten  Schicht  andauert. 
Die  Geschwindigkeit  der  zweiten  Schicht  nähert  sich  derjenigen  der 
ersten  mehr  und  mehr.  Wie  die  erste  auf  die  zweite,  so  wirkt  diese 
zweite  Flüssigkeitsplatte  auf  eine  dritte,  die  dritte  zieht  eine  vierte 
in  Mitleidenschaft,  und  dieser  Vorgang  der  Bewegungsübertragung 
findet  erst  dann  sein  Ende,  wenn  er  die  ganze  Masse  durchlaufen  hat. 
Die  von  der  Reibung  ausgeübte  beschleunigende  Kraft  ist  unabhängig 
vom  Drucke  und  proportional  der  Geschwindigkeitsdifferenz.  Zwei 
benachbarte,  d.  h.  nur  durch  den  unendlich  kleinen  Abstand  4  von 
einander  getrennte  Schichten  haben  somit  auch  nur  eine  unendlich 
kleine  Geschwindigkeitsdifferenz  A,  und  man  kann  dann  die  durch  die 
Flüssigkeitsreibung  für  die  Flächeneinheit  bedingte  Beschleunigung 
dem  Quotienten  A :  £  proportional  setzen,  um  also  die  Gesammtbe- 
schleunigung  herzustellen,  müssen  wir  diese  Grösse  noch  mit  einem 
Faktor  f,  mit  dem  Koefficienten  der  inneren  Reibung,  multi* 
pliciren.  Da,  wo  die  Flüssigkeit  an  eine  Wand  angrenzt,  die  irgend 
einem  anderen  Stoffe  von  sonst  beliebiger  Beschaffenheit  angehören 
möge,  tritt  an  die  Stelle  des  obigen  Faktors  ein  anderer,  der  Koeffi- 
cient  der  äusseren  Reibung.  Durch  die  Bemühungen  von 
O.  E.  Meyer  [113J,  Obermayer  [114],  Haughton  [115]  u.  A. 
sind  die  Werthe  dieser  Koefficienten  für  eine  grosse  Anzahl  tropfbarer 
und  elastischer  Flüssigkeiten  bestimmt  worden*). 

Nun  betrachte  man  einen  gegebenen  Meerestheil  als  eine  zwischen 
zwei  horizontalen  Ebenen  von  unbegrenzter  Ausdehnung  eingeschlossene 
Wassermasse,  deren  unterste  Schicht  einer  festen  Wand  anliegt,  deren 
Oberfläche  dagegen  durch  einen  konstanten  Dauerwind  und  durch  die 
Adhäsion  der  Wassertheilchen  an  die  bewegten  Lufttheilchen  in  einen 
bestimmten  Bewegungszustand  versetzt  werde.  Wird  auch,  da  der 
Wind  einen  Wellenschlag  zuwege  bringt,  dieses  ideale  Verhältniss  io 
Wirklichkeit  nur  annähernd  erreicht,  so  ist  doch  diese  Annäherung 
gerade   für  die   wichtigste  Erdgegend,   für   den  Tropengürtel   nähere 


*)  Das  Verhältniss  des  inneren  Reibungskoefficienten  zum  äusseren  ist  der 
Gleitungskoefficient  der  Flüssigkeit  bezüglich  der  abschliessenden  Wand  [116] 
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vollständig  erreicht.  Gesetzt  nun,  die  Oberflächenschicht  habe  sich 
seit  unendlich  langer  Zeit  ganz  genau  in  dem  nämlichen  Bewegungs- 
zustande befunden,  dann  ist  der  Bewegungsznstand  für  die  Gesammt- 
masse  der  Flüssigkeit  ein  stationärer  (s.  o.  §.  1)  geworden,  und  die 
Geschwindigkeitsabnahme  ist  der  Zunahme  der  Tiefe  proportional,  um 
am  Grunde  den  Werth  Null  zu  erhalten.  Die  Grösse  des  Reibuugs- 
koefQcienten  ist  in  diesem  Falle  irrelevant;  einem  unendlich  grossen 
Zeitraum  gegenüber  ist  die  beweglichste  Flüssigkeit  ebenso  machtlos, 
wie  die  zähflüssigste.  Anders  stellt  sich  die  äache  natürlich,  sobald 
man  mit  endlichen  Zeiten  rechnet.  Den  ReibungskoefGcienten  des 
Meerwassers  =  0,0144  gesetzt,  bringt  man  heraus,  dass  nach  239  Jahren 
die  halbe  Oberflächengeschwindigkeit  bis  zu  100  m  eingedrungen  ist. 
^Ist  die  Geschwindigkeit  der  Oberfläche  mit  der  Zeit  periodisch  ver- 
änderlich, wie  diess  alle  von  Jahreszeiten  und  Tagesstunden  abhängigen 
Winde  sind,  so  wird,  nachdem  dieser  periodische  Zustand  eine  unend- 
lich lange  Zeit  hindurch  geherrscht  hat,  die  Geschwindigkeit  in  jeder 
Tiefe  eine  periodische  Funktion  der  Zeit  von  gleicher  Periode,  aber 
mit  nach  abwärts  schnell  abnehmender  Amplitude  der  Veränderlichkeit 
und  verzögertem  Eintritte  der  Maxima  und  Minima^  [117].  Kurz  zu- 
sammengefasst  können  wir  also  das  Facit  der  von  Zöppritz  ange- 
stellten Betrachtungen  dahin  ziehen:  Momentane,  wenn  auch  noch 
so  heftige  Gleichgewichtsstörungen  der  Oberfläche  pflanzen 
sich  so  gut  wie  gar  nicht  abwärts  forf"),  periodische  er- 
lahmen sehr  bald,  Dauerbewegungen  aber  setzen  sich  bis  in 
beliebige  Tiefen  fort.  Demnach  ist  auch  die  grösste  Mächtigkeit 
einer  Meeresströmung  in  vertikaler  Ausdehnung  durchaus  nicht  als 
Gegen-Argument  anzusehen. 

§.  10.    Yergleiolinng  der  Theorie  mit  der  Erfahrung.    Soweit  bis 

jetzt  eine  exakte  Vergleichung  dieser  Art  durchgeführt  worden  ist, 
hat  sich  eine  höchst  erfreuliche  Uebereinstimmung  ergeben.  Die 
Hoffmann'sche  Monographie  widmet  sich  dieser  selbst  gewählten 
Aufgabe  mit  dem  grössten  Eifer.  Der  Autor  betont  aber,  dass  neben 
dem  primären  Einfluss  der  stetigen  Winde  auch  noch  zwei  andere 
Umstände  in  Betracht  zu  ziehen  seien:  die  Konfiguration  der 
Meeresbecken  [119]  und  die  Erdrotation  [120],  welch  letztere  als 
für  eine  einmal  bestehende  Strömung  bedeutungsvoll  bereits  früher 
erwähnt  ward.  Das  sich  einer  ankommenden  Strömung  entgegen- 
stellende Land  giebt  Anlass  zu  jenen  Stromth eilungen  und  Strom- 
verzweigungen, deren  mehrere  auf  unserer  Karte  dem  Auge  be- 
gegnen, deren  wissenschaftliche  Erklärung  aber  erst  seit  den  Ver- 
öflTentlichungen   von    Zöppritz    [121]   auf  ganz  festen  Füssen   steht. 


*)  Diesen  Umstand  hat  man  mehrfach  falsch  aufgefasst.  Einem  besonders 
auffallenden  MissTerständnisse  begegnen  wir  bei  Eichler  [118]^  der  die  Resultate 
von  Zöppritz  vollkommen  falschlich  auffasst  und  das  Wehen  eines  Orkanes  mit 
dem  Weben  eines  Dauerwindes  vollständig  verwechselt.  Das  wichtige  Ergebniss 
der  neueren  Strömungstheorie  besteht  eben  in  der  Aufdeckung  des  tief  gehenden 
Unterschiedes  zwischen  den  minimalen  Dauerwirkungen  auch  der  aller- 
heftigsten  Homentanbewegungen  und  zwischen  den  dem  Maximum  zustreben- 
den Dauerwirkungen  an  sich  ganz  schwacher,  dafür  aber  kontinuirlich  sich 
betbätigender  Impulse. 
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Wenn   ein   mit   gleichförmiger  Geschwindigkeit  fliessender  Strom  aus 
unendlicher  —  d.  h.  in   der  Anpassung  an  konkrete  Fragen  aus  sehr 
grosser  —  Entfernung  an  eine  vertikal  ihm  entgegenstehende  Wand  triflft, 
so  geht  er,  wie  schon  G.  Kirch  hoff  fand,  in  zwei  der  Waind  parallele 
Ströme   aus  einander,    welche  je  die  halbe  Breite   des  ursprünglichen 
Stromes  erhalten.     Umgekehrt  vereinigen  sich  zwei  längs  einer  Wand 
sich    einander   nähernde  Ströme   schliesslich    zu   einem  senkrecht  von 
jener  Wand   fortfliessenden  Strome,   dessen  Breite,   wenn   auch   nicht 
sofort,  dem  Doppelten  der  Breite  jedes  einzelnen  Stromes  gleichkommt. 
Doch  wird,  wie  Zöppritz  bemerkt  [122],  das  Zustandekommen  regel- 
mässiger Stromfiguren  meist  dadurch  gehindert,  dass  die  Küsten- 
wand  nicht   senkrecht,    sondern    geböscht    aus    der  See    emporsteiff 
Hoff  mann   erörtert   (a.  a.  0.)   auch   den  Fall   eines   schiefen  Stwes 
bei    vertikalem   Hinderuiss*).     Die    uns    aus    §.  4    und    5    bekannten 
Aequatorialgegenströme   finden  ihre  Erklärung   als  rücklaufende  Strö- 
mungen der  in  den  Passatströmungen  durch  die  Ostküsten  der  Konti- 
nente erzeugten  Verzweigungen.    Dass  die  Erdumdrehung  Deviationen 
der  Ströme  bewirken   muss,   ist  uns  aus  dem  ersten  Bande  (S.  226) 
bekannt. 

Ausgerüstet  mit  diesen  Hülfsmitteln,  schickt  sich  nun  Hoffmann 
an,  die  einzelnen  Strömungen  individuell  zu  prüfen.  So  findet  er 
z.  B.,  dass  die  Guineaströmung  durch  gewisse  periodische  Südwest- 
winde  bedingt  ist,  dans  aber  ihre  Rechtsablenkung  auf  Rechnung  der 
Erdrotation  kommt  [129].  Der  Südäquatorialstrom  bewegt  sich  neben 
hin  [130]  ganz  entsprechend  dem  Zöppritz'schen  Satze  [131],  dass 
zwei  parallel  derselben  Geraden  in  entgegengesetzter  Richtung  fliessende 
Ströme  sich  nicht  im  Geringsten  gegenseitig  zu  stören  brauchen.  Das 
Abbiegen  der  Strömung  von  Peru  gegen  Nordwesten  musste  einer- 
seits wegen  der  Küstenform,  andererseits  wegen  des  hier  ganz  be- 
sonders deutlich  —  nach  Coffin-Wojeikoff  [132]  —  sich  aus- 
sprechenden Passates  erfolgen  [133].  Besonders  bedeutsam  werden 
Hoffmann's  Aufklärungen  für  die  aus  dem  hohen  Norden  kommenden 
Strömungen,  denn  diese  können  sonst  als  der  schwache  Punkt  der 
Adhäsionstheorie  erscheinen.    In  Julien 's  wegen  mannigfacher  Excen- 


*)  Der  schiefe  Stoss  einer  bewegten  Flüssigkeit  gegen  einen  unbeweglichen 
festen  Körper  —  und  ebenso  derjenige  einer  ruhenden  Flüssigkeit  gegen  einen  in 
ihr  sich  fortbewegenden  festen  Körper  —  steht  seit  mehr  denn  100  Jahren  als 
ein  schwieriges  Problem  auf  der  wissenschaftlichen  Tagesordnung.  Smeaton  [123]. 
V.  Gerstner  [124],  v.  Langsdorff  [125],  Lorgna  [12(3],  vor  Allem  auch  Beaufor, 
von  dessen  zahlreichen  Arbeiten  nur  das  Hauptwerk  citirt  sein  möge  [127],  haben 
die  Frage  studirt.  Nach  v.  Langsdorff  soll  die  Stosskraft  dem  Qaadrat  de5 
Sinus  des  Einfallswinkels  proportional  sein ,  und  von  dieser  Annahme  geht  auch 
Hoffmann  (a.  a.  0.)  aus,  wogegen  Heinemann  [128],  in  üebereinstiminung 
mit  Scheffler  und  Bidone,  die  zweite  Potenz  durch  die  erste  ersetzt  wissen 
will.  —  Wenn  also  ein  Wasserstrom  unter  dem  Winkel  a  auf  eine  Vertikaieben« 
triflft,  so  wird,  den  Druck  des  rechtwinkligen  Stosses  zur  Einheit  genommen,  der 
Druck  auf  die  gestossene  Fläche  sin^a,  falls  das  Wasser  nach  beiden  Seiten  hin 

ausweichen   kann,    dagegen    2  .  sin' --,  wenn  dem  Wasser   nur  nach  der  Einen 

Seite  hin  der  Abfluss  ermöglicht  ist.  Der  auftreffende  Strom  wird  sonach  vom&mlic!} 
nach  der  Seite  des  stumpfen  Winkels  hin  ausweichen,  doch  wird  der  Theorie  oseb 
auch  der  spitze  Nebenwinkel  nicht  leer  ausgehen,  was  denn  auch  durch  die  Be 
obachtung  bestätigt  zu  werden  scheint. 
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tricitäten  nicht  eben  brauchbarem  Werke  [134]  kommt  z.  B.  der  für 
jene  Zeit  ganz  berechtigte  Einwurf  vor,  ob  man  denn  z.  B.  die  La- 
brädorströmimg  auch  blos  als  Winddrift  definiren  könne  [135].  In  der 
That  ist  auf  diesem  Punkte  noch  Manches  zu  thun,  denn  Mohn 's  An- 
sicht, dasB  der  Labradorstrom  eine  Aspirationserscheinung  im  Sinne 
Ekman's  (§.  9)  sei,  ist  nach  Nordenskiöld  nicht  aufrecht  zu  er- 
halten [136] ;  auch  die  „ Golfstromdrift ^  län^s  Skandinavien  bietet  ihrer 
eigenartigen  Salinitätsverhältnisse  halber  [137]  der  Erklärung  Schwie- 
rigkeiten. Dagegen  gelingt  Hoffmann  [138],  in  Anlehnung  an  DalTs 
Spezialuntersuchung  [139],  sehr  gut  die  Deutung  der  oft  ziemlich  ver- 
wickelten Strömungsverhältnisse  des  Berings-Meeres.  „Wir  erhalten 
fUr  den  nördlichsten  Theil  des  nördlichen  stillen  Oceanes  das  Bild 
einer  Strombewegung  im  cyklonalen  Sinne  um  ein  über  diesem  Ge- 
biete lagerndes  Minimum"  [1^0]. 

Dass  ein  so  schwieriges  Problem,  wie  dasjenige  der  Meeres- 
strömungen, noch  ungeklärte  und  dunkle  Punkte  enthält,  ist  ebenso- 
wenig zu  leugnen,  wie  zu  verwundern.  Auch  an  den  herrschenden 
Ansichten  werden,  wie  Krümm el  andeutet  [141],  noch  Korrektionen 
aller  Art  anzubringen  sein,  allein  davon  glauben  wir  überzeugt  sein 
zu  dürfen:  Principiell  wird  an  der  von  Zöppritz  und  Hoffmann 
begründeten  Theorie  der  fortschreitenden  Bewegung  des 
Meerwassers  nicht  mehr  gerüttelt  werden*). 
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Kapitel  VI. 

Das  Eis  des  Meeres. 

§.  1.  Die  EntsteliTmg  des  Meereises.  Noch  bis  an  die  Grenze 
anseres  Jahrhunderts  galt  bei  den  Physikern  und  Geographen  das 
Dogma:  Aus  Meerwasser  bildet  sich  kein  Eis.  Wisotzki  [1] 
und  Homer  [2]  führen  verschiedene  klassische  Zeugen  dafür  an^  dass 
dieser  Punkt  gar  nicht  angezweifelt  wurde;  Buffon^  Lomonossow^ 
HigginS;  Parrot,  in  erster  Linie  aber  Cook  und  R.  Forster  [3], 
vertraten  diese  Ueberzeugung.  Man  hatte  wahrgenommen ,  dass  ge- 
schmolzenes Polareis  nicht  Salzwasser^  sondern  süsses  Wasser  lieferte, 
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und  daraus  glaubte  man  folgern  zu  müssen,  „dass  das  Eis  nur  an  den 
Küsten,  am  Abhänge  der  Inseln  und  Kontinente  und  an  den  Mündungen 
der  Flüsse  sich  bilde,  weil  salziges  Wasser  nur  salziges  Eis  liefern 
könne.  ^  Da  man  nun  doch  im  Pacifik  so  häufig  auf  Eis  stiess,  so 
suchte  man  nach  einem  ,,Stützpunkt^  der  dortigen  Eisbildung  und 
fand  denselben  in  jenem  hypothetischen  Australkontinent,  dessen  Ent- 
stehungsgeschichte wir  im  ersten  Kapitel  dieser  Abtheilung  darzulegen 
versuchten.  Heute  weiss  man  im  Glegentheile,  dass  auch  das  See- 
wasser gefrieren  kann  und  von  dieser  seiner  physikalischen  Eigenschaft 
einen  recht  ausgedehnten  Gebrauch  macht.  Allerdings  sind  die  mit 
dem  Gefrieren  verbundenen  chemischen  Processe  keine  so  ganz  ein- 
fachen, wie  man  zuerst  annahm.  Es  wird  nach  Saporta  [4]  nicht 
etwa  das  gefrierende  Meerwasser  einfach  in  reines  Wasser  und  in  eine 
mehr  oder  minder  koncentrirte  Salzlösung  zerlegt,  sondern  beide  Pro- 
dukte des  Zerlegungsvorganges,  das  feste,  wie  das  flüssige,  sind  salzig, 
wennschon  in  ihrer  chemischen  Zusammensetzung  verschieden,  der 
erstere  Bestandtheil  ist  nämlich  reicher  an  Sulphaten  und  der  andere 
(^la  saumure^)  reicher  an  Chlorüren.  Das  Eis  giebt  die  letzteren  mehr 
und  mehr  ab,  während  es  die  ersteren  beibehält,  und  zwar  vollzieht 
sich  diese  Abgabe  ganz  allmählig  unter  dem  Einflüsse  der  Temperatur- 
schwankungen *). 

Dem  Gefrieren  pflegt  ein  Phänomen  vorherzugehen,  welches  — 
obwohl  auch  den  Binnengewässern  nicht  fremd  —  gleichwohl  auf  dem 
offenen  Meere  weit  bestimmter  hervortritt  und  dem  Seefahrer  sehr 
unangenehm  werden  kann,  nämlich  der  sogenannte  Frostrauch  [8]. 
Derselbe  entsteht  in  hohen  Breiten  gemeiniglich  dann,  wenn  die  Luft 
bereits  eine  weit  intensivere  Durchkältung  erfahren  hat,  als  das  einer 
grossen  Wärmekapazität  sich  erfreuende  Meer;  heftiger  Wind,  See- 
gang und  Meeresströmungen  wirken  befördernd  auf  die  Dampfbildung. 
Nach  Mitchell  und  Albers  [9]  soll  die  Differenz  in  den  Tempera- 
turen von  Salzwasser  und  Luft  einerseits  und  von  Süsswasser  und 
Luft  andererseits  resp.  im  Minimum  14^4  und  10,6  Grade  betragen 
müssen,  wenn  Frostrauchbildung  stattfinden  soll. 

§.  2.  Allgemeine  Eigenscliaften  des  Heerwassereises.  Vom  Ge- 
frieren und  vom  Dichtigkeitsmaximum  des  Seewassers  handelte  bereits 
unser  drittes  Kapitel  ziemlich  eingehend.  Wir  brauchen  hierauf  also 
nicht  weiter  mehr  unsere  Aufmerksamkeit  zu  richten  und*  wollen  nur 
bemerken,  dass  dem  Meerwasser  die  Fähigkeit  der  Ueberkühlung 
mit  dem  Süsswasser  gemein  ist.  Bei  vollkommener  Windstille  ver- 
mag das  seichte  Küstenwasser,  welches,  wie  wir  früher  sahen,  zwischen 


*J  In  seiner  uns  aus  Kap.  III  bekannten  Arbeit  über  Ausdehnung  des  See- 
wassers stellte  Zöppritz  u.  a.  auch  fest  [5]^  dass  die  Salzausscheidung  erst  gerade 
im  Momente  des  Üeberganges  aus  dem  flüssigen  in  den  festen  Aggregatzustand 
sich  vollzieht.  Von  einigen  anderen^  hierher  gehörigen  Untersuchungen  berichtet 
V.  Boguslawski  [6].  Nach  Buchanan  kommt,  was  ja  auch  mit  den  Erfahrungen 
von  Peterson  [7]  und  Saporta  (s.  o.)  stimmt^  das  Salz  im  Seewassereis  nicht 
blos  als  Soole,  sondern  auch  als  krystallinische  Substanz  vor^  und  was  der 
englische  Chemiker  für  das  antarktische  Eis  ermittelt  hatte,  das  fand  Weyp recht 
für  das  arktische  bestätigt.  Sowie  das  Eis  eine  gewisse  Dicke  erreicht  hat,  hört 
diesem  scharfen  Beobachter  zufolge  das  Einfrieren  von  Salz  nahezu  ganz  auf, 
während  die  eingefrorene  Salzsoole  in  Form  von  Eisnadeln  krystallisirt 
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—  2®  und  —  3®  gefrieren  sollte;  eine  ziemlich  viel  niedrigere  Tempera- 
tur anzunehmen  und  dabei  doch  tropfbar-flüBsig  zu  verbleiben.  Die 
Wassertheilchen  befinden  sich  aber  alsdann  in  einem  ganz  labilen 
Gleichgewichtszustande,  und  es  genügt  eine  so  geringe  Störung ,  wie 
sie  z.  B.  ein  Ruderschlag  bewirkt,  um  ein  plötzliches  Gefrieren  der 
gesammten  Wassermasse  bis  zum  Grunde  zu  veranlassen.  Für  die 
Seefischerei  ist  diess  nicht  ohne  Bedeutung. 

Die  Ausdehnungsverhältnisse  des  Meereises  sind  neuer- 
dings von  Peterson  (s.  o.)  undSaporta  [10]  zum  Gegenstande  eines 
besonders  eingehenden  Studiums  gemacht  worden,  nachdem  die  Be- 
stimmungen früherer  Forscher  nicht  die  wünschbare  Uebereinstimmung 
ergeben  hatten.  Der  lineare  Ausdehnungskoefficient  des  Meer- 
wassers ward  von  H.  Schumacher  gleich  0,00006424,  von  Porth 
gleich  0,00006387,  von  Moritz  gleich  0,00006469,  der  kubische*) 
ward  von  Brunner  gleich  0,000113,  von  Geissler  und  Plücker 
>  0,000153  <  0,000170  gesetzt.  Bei  Anwendung  von  Peterson's 
Dilatometer  ergab  sich,  dass  die  Ausdehnung  durchaus  keine  gleich- 
massige  sei,  dass  vielmehr  bei  — 0°,35  eine  Anomalie  sich  geltend 
mache.     Folgende  Tabelle  giebt  darüber  zureichenden  Aufschluss: 


Temp. 

Kub.  Ausdehn- 
koeflf. 

Temp. 

Kub.  Ausdehn- 
koeff. 

Temp. 

Eab.  Aasdehn- 
koeff. 

-  0°,02 

-  0^03 

-  0^05 

-  0°,15 

-  0, 

-  0,096685 

-  0,036387 
~  0,008057 

-  0^25 

-  0^35 

-  0^55 

-  1«,05 

-  0,001663 

-  0,000361 
+  0,000089 
-h  0,000100 

-  2^05 

-  3^05 

-  4^05 

-  7^05 

-f  0,000170 
-f  0,000170 
+  0,000170 
+  0,000169 

Je  bessere  Vorsichtsmaassregeln  angewandt  wurden,  um  das 
Wasser  von  Fremdkörpern  zu  befreien,  um  so  näher  rückte  die  Grenze 
zwischen  -f-  und  —  an  0°  heran.  In  der  Umgebung  von  —  2°  fängt 
das  Eis  an,  seine  Zerbrechlichkeit  zu  verlieren  und  eine  gewisse 
Plasticität  zu  gewinnen.  Reich  mit  Salzen  imprägnirtes  Eis  gelangt 
früher,  als  anderes,  in  diesen  Zustand,  wie  denn  das  Eis  der  Polar- 
meere  oft  durch  die  Fusstritte  der  darüber  Hingehenden  merkbare 
Sindrücke  erhält.  In  erster  Linie  scheinen  Peterson's  Angaben  aller- 
dings nur  für  das  eigentliche  Polarmeereis  zu  gelten,  denn  bei  dem 
in  Meeren  von  sehr  geringfügigem  Salzgehalte  entstandenen  Eise 
schwankt  die  Uebergangstemperatur  zwischen  -|-  und  —  zwischen 
—  5°  und  — 14®,  und  das  im  freien  Ocean  gebildete  Eis  zeigt  keinen 
derartigen  Zeichenwechsel  in  der  Ausdehnung,  wie  wir  aus  der  von 
Saporta  [11]  hinzugefügten  Zusammenstellung  ersehen  können: 


•)  Haben   wir  für  einen  langen  dünnen  Stab ,  dessen  Materie  sich  gleich- 
förmig ausdehnt,  bei  0°  eine  Länge  1  angenommen,  und  ist  a  der  lineare  Aus- 

a 

dehnungskoefficient,  so  wird  bei  t^  die  Länge  jenes  Stabes  =  14-  -r^  t  =  1  -f  a^t 

sein.  Denken  wir  uns  ferner  aus  dem  gleichen  Stoffe  einen  Würfel  mit  der 
Einheit  als  Kante  konstruirt,  so  ist  dessen  Volumen  bei  0^  gleich  1'  =  1,  dagegen 
bei  einer  Temperatur  von  t  Graden  gleich 

(1  -f  otit)  •  =  1  -f  3  ajt  +  3  a,2 1*  +  «i*  t«. 
Da  die  letzten  beiden  Glieder  von  verschwindender  Kleinheit  sind,  so  setzt  man 
den  kubischen  Ausdehnungskoefficienten  =  3  aj,  somit  (1  -h  «jt)'  =  1  +  3ait. 
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Temp. 

Kab.  Ausdehn- 
koeif. 

Temp. 

Kub.  Ausdehn- 
koeff. 

Temp. 

Kub.  Ausdehn- 
koeff. 

-  6°,40 

-  8^,20 

-  10^20 

~  0,001478 

-  0,000795 

-  0,000440 

—  12»,20 

—  14^20 

—  16^20 

—  0.000237 

—  0,000146 

—  0.000085 

-  18«,20 

—  19^20 

-  0.000029 

—  0,000008 

Geophysikalisch  ist  dieser  Gegensatz  zwischen  den  verschiedenen 
Arten  von  Eis  hinsichtlich  ihrer  Ausdehnung  von  entschiedenster  Be- 
deutung. Besässe  das  Polareis  eine  so  regelmässige  Ausdehnung,  wie 
das  Eis  der  Binnengewässer  oder  selbst  nur  wie  dasjenige  der  grossen 
Weltmeere^  so  wäre  nicht  zu  verstehen,  wie  sich  die  Packeisblöcke  so 
rasch,  so  plötzlich  und  in  so  gefahrdrohenden  Grössendimensionen 
bilden  könnten;  jetzt  aber  lehrt  ein  Blick  auf  unsere  erste  Tabelle, 
dass  von  einem  übergangslos  eintretenden  Froste  allerdings  derartige 
Wirkungen  erwartet  werden  müssen. 

Auch  über  das  spezifische  Gewicht  des  Meereises  bestand 
lange  keine  rechte  Einhelligkeit  unter  den  Fachmännern.  Homer 
setzt,  hauptsächlich  mit  Rücksicht  auf  die  Versuche  von  Placidus 
Heinrich  [12]  und  Dumas,  jene  Zahl  >  0,905  und  <  0,95  [13]. 
Nach  Bunsen  muss  dagegen  0,9167  angenommen  werden  [14].  Da, 
wie  aus  Kap.  III  erinnerlich,  das  spezifische  Gewicht  des  ISeewassers 
immer  grösser  als  die  Einheit  ist,  so  muss  von  schwimmendem  Elise 
stets  ein  beträchtlicher  Theil  über  die  Wasserfläche  emporragen.  Wie 
viel,  das  lässt  sich  dann,  wenn  der  Eiskörper  regelmässig  geometrische 
Formen  besitzt,  durch  eine  ganz  einfache  Rechnung  ermitteln.  Es  sei 
jener  etwa  ein  rechtwinkliges  Parallelepipedum ,  dessen  dem  Wasser- 
spiegel parallele  Fläche  den  Werth  F  haben  möge,  während  die  darauf 
senkrechte  Kante  a  bis  zur  Tiefe  x  eintaucht,  so  dass  also  (a — x) 
über  dem  Wasser  sichtbar  ist.  Nach  dem  hydrostatischen  Satze,  dass 
jeder  in  einer  Flüssigkeit  schwimmende  Körper  so  tief  einsinkt,  bis 
das  Gewicht  der  von  ihm  verdrängten  Flüssigkeitsmenge  seinem  eigenen 
Gewichte  gleich  ist,  haben  wir,  die  Dichte  des  Seewassers  =  1,028 
gesetzt,  die  Relationen 

0  Q17a 
1,028  .  F  .  X  =  0,917  .  F  .  a,         x  =   Yo2g 

woraus  die  Proportion  a  :  (a  —  x)  =  1,028  :  0,111  sich  ergiebt.  Treibt 
also  ein  solch'  spathförmiges  Eisstück  im  Meere,  so  kann  angenommen 
werden,  dass  seine  Vertikaldimension  neun-  bis  zehnmal  grösser  ist, 
als  das  mit  den  Augen  zu  verfdgende  Stück  derselben. 

Während  die  bisherigen  Angaben  sich  wenigstens  der  Hauptsache 
nach  auf  das  wirkliche  Meereis  bezogen,  gilt  das,  was  im  Folgenden 
noch  über  physikalische  Eigenschaften  des  Eises  bemerkt  werden  soll, 
für  die  verschiedenen  Arten  desselben  generell,  indem  es  nicht  scheint, 
als  nehme  jenes  eine  Sonderstellung  ein.  Mit  Untersuchungen  über 
die  Festigkeit  des  Eises  haben  sich  früher  Mairan  und  Joseph 
Weber  vielfach  beschäftigt;  Horner  berichtet  [15J  über  ihre  Experi- 
mente und  namentlich  über  die  von  dem  Letztgenannten  angestellten 
Schiessversuche  mit  Eismörsem  und  Eiskanonen.  In  St.  Petersburg 
hatte  man  schon  früher  Sechspfünder  aus  Newa-Eis  hergestellt,  deren 
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Eisenkugeln  noch  bei  einer  Entfernung  von  etwa  50  m  ein  zwei- 
zölliges  Brett  durchschlugen.  Neuere  Bestimmungen  der  absoluten 
und  rückwirkenden  Festigkeit  des  Eises  hat  man  vonMoseley  [16]. 
Damit  Eis  von  Menschen  begangen,  ja  sogar  von  Wagen  befahren 
werden  könne,  braucht  es  nicht  einmal  besonders  dick  zu  sein.  In 
den  Polargegenden  beurtheilen  ortskundige  Männer,  und  mit  noch 
schärferem  Instinkte  vielleicht  die  Ziehhunde  der  Eskimo's,  die  Trag- 
kraft einzelner  Eispartieen  nach  deren  Färbung.  Die  Widerstands- 
fähigkeit der  Eismassen,  namentlich  der  marinen,  gegen  die  Explosiv- 
wirkung von  Sprengstoffen  ist  den  von  Bessels  [17]  darüber  gemachten 
Mittheilungen  zufolge  eine  ungemein  grosse'").  —  Das  Eis  ist  diaphan, 
ziemlich  in  eben  demselben  Grade,  wie  das  Wasser  selbst,  und  von 
Farbe  bläulich-grün,  sein  Brechungsvermögen  ist  ein  wenig  geringer, 
als  dasjenige  des  flüssigen  Wassers.  Brennlinsen  von  Eis  sind  von 
V.  Tschirnhaus  und  Mairan  mit  Erfolg  zur  Entzündung  und  Ver- 
flüchtigung brennbarer  Substanzen  angewendet  worden  [19].  Die 
polarisirende  Kraft  des  Eises  verhält  sich  zu  derjenigen  des  Berg- 
krjstalles  nahe  wie  1  zu  9.  —  Was  die  Wärmeleitungsfähigkeit 
des  gefrorenen  Wassers  anlangt,  so  lässt  sich  aus  den  von  Dal  ton  [20] 
darüber  angestellten  Versuchen  nur  ungefähr  das  entnehmen,  dass  in 
diesem  Punkte  zwischen  beiden  Aggregatzuständen  kein  besonderer 
Unterschied  obwaltet.  Jedenfalls  aber  hat  P.  Erman  dargethan  [21], 
dass  Eis  kein  Elektricitätsleiter  ist.  —  Das  Aufthauen  des  Eises, 
welches  also  denselben  Vorgang  darstellt,  welchen  man  bei  Metallen 
als  Schmelzen  bezeichnet,  versetzt  diesen  Körper  in  einen  porös- 
brüchigen Zustand.  Salzwassereis  scheint  rascher  zu  zergehen  als  Süss- 
wassereis;  das  hat,  wie  Hörn  er  anführt  [22],  schon  der  alte  Martens 
bemerkt,  dessen  scharfes  Beobacbtungstalent  bereits  der  erste  Band 
(S.  22)  rühmend  hervorhob.  —  Strenge  genommen  würden  in  diese 
Zusammenstellung  noch  ein  paar  andere  für  die  Glacialphysik  wichtige 
Momente,  wie  die  Bläschenbildung  und  die  Regelation,  gehören; 
wir  ziehen  es  aber  vor,  uns  deren  Erörterung  bis  zu  jenem  Kapitel 
der  achten  Abtheilung  aufzusparen,  in  welchem  von  einer  ganz  anderen 
Seite  her  an  die  Würdigung  des  Eises  als  eines  geophysikalischen 
Faktors  heranzutreten  sein  wird.  Dagegen  gestatten  wir  uns  jetzt 
schon,  eine  diesem  Kapitel  dem  strengen  Wortsinne  seiner  Ueberschrift 
nach  fremde  Einschaltung  vorzunehmen,  weil  der  an  sich  eine  ziemlich 
isolirte  Stellung  einnehmende  Gegenstand  auch  späterhin  nicht  leicht 
organisch  einzuflechten  sein  möchte. 

§.  3.  Gnmdeis.  Jenes  Eis,  welches  auf  dem  Boden  der  Gewässer 
sich  bildet,  heisst  dieser  seiner  angeblichen  Entstehung  gemäss  Boden- 
eis oder  Grundeis.  Wenn  Horner  vor  nunmehr  fast  sechzig  Jahren 
seine  Schilderung  unseres  Wissensstandes  in  dieser  Hinsicht  mit  den 
Worten  anhebt  [23],  dass  „die  Art,  wie  dieser  Gegenstand  von  den 
meisten   physikalischen  Schriftstellern   abgefertigt  worden  ist,   zu  den 


*)  Ein  sprechendes  Zeugniss  ftLr  die  Festigkeit  des  Eises  nördlicher  Flüsse 
—  hier  der  Newa  —  war  der  bekannte  Eispalast,  den  die  Kaiserin  Anna  im 
Jahre  1740  erbauen  liess,  und  den  Kr  äfft  vom  Standpunkte  des  Naturforschers 
ans  beschrieb  [18]. 
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ScfaattenseiteD   unserer  Naturlehre  gehört^ ,   bo   dachte   er  wohl  kaum 
daran,  dass  eine  dreissig  Jahre  später  erschienene  Monographie,    die- 
jenige von  Scoppewer  [24],  im  Wesentlichen  seine  ELlagen  zu  wieder- 
holen genöthigt  sein  werde.    Durch  die  kritische  Sonde,  welche  di&^r 
spätere  Bearbeiter,   gestützt  auf  eigene  Erfahrungen,   an  die  massen- 
haft vorhandenen  Hypothesen  über  Grundeisbildung  anlegte,  sind  wir 
aber    doch    in    unserer    Erkenntniss    um    ein    gutes    Stück    gefördert 
worden  *). 

Grundeis  unterscheidet  sich  von  dem  klaren  Oberflächeneise  durch 
sein  poröses,  schwammiges  Aussehen  und  seine  graue  Farbe ;  es  ist  aus 
zahlreichen,  dünnen  und  runden  Eisscheibchen  zusammengesetzt  und 
kommt  nur  bei  sehr  anhaltender  Kälte  zum  Vorschein.  Soviel  steht 
fest,  dass  sich  diese  Eismassen  an  hervorragenden  Stellen  des  Grundes 
ansetzen  und  allmählig  —  sei  es  durch  die  Gewalt  der  Strömung,  sei 
es  durch  den  von  seiner  geringen  Dichte  abhängigen  natürlichen  Auf- 
trieb —  an  die  Oberfläche  gelangen,  wie  sie  denn,  als  untrüglichen 
Zeugen  ihrer  Herkunft,  Sand,  Steine  und  andere  Dinge  mit  herauf  zu 
bringen  pflegen.  Trotzdem  steht  man  ersichtlich  vor  der  folgenden 
Alternative:  Ist  das  Eis  wirklich  am  Boden  erzeugt  worden,  oder  ist 
es  nur  nachträglich  erst  zum  Grunde  herabgesunken?  Werfen  wir  jetzt 
einen  Blick  auf  die  Gründe  für  und  wider,  welche  im  Laufe  einer 
fast  zweihundertjährigen  und  äusserst  lebhaft  geführten  Diskussion  zu 
Tage  kamen. 

Nachdem  Plott  [25]  die  Behauptung  aufgestellt  hatte,  dass  die 
englischen  Flüsse  stets  vom  Grunde  aus  zuzufrieren  begännen,  gieng 
Haies  [26]  an  eine  wissenschaftliche  Behandlung  der  Frage.  Eis- 
tafeln sollten  den  von  ihm  gesammelten  Nachrichten  zufolge  über  das 
Wasser  emporgeschossen  und  eine  Zeitlang  in  dieser  unnatürlichen 
Lage  verblieben  sein,  bis  sie  sich  dann  auf  die  Seite  gelegt  hätten. 
Nollet  trat  dieser  Angabe  entgegen  [27],  da  seine  thermometrische 
Sondirung  des  Grundes  verschiedener  Flüsse  ihm  nirgendwo  die  zur 
Eisbildung  erforderliche  Kälte  dortselbst  ergeben  habe.  Er  hielt  da- 
für, dass  jene  Stellen  im  Flusse,  welche  sich  durch  eine  besonders 
ruhige  und  gleichförmige  Strömung  auszeichneten,  sich  mit  einer  zarten 
Eishaut  überzögen,  welche  den  Fluss  hinabschwimme  und  in  Schollen 
zerbreche,  oder  unter  dem  Einflüsse  ungleicher  Geschwindigkeiten  des 
Wassers  allmählig  zerbröckle.  Scoppewer  macht  dem  gegenüber  mit 
Recht  darauf  auimerksam,  dass  die  Eisdecke  stets  zuerst  am  Ufer, 
niemals  aber  im  eigentlichen  Stromstriche  entstehe  [281.  Gehler  er- 
klärte sich  ganz  und  gar  mit  Nollet  einverstanden  [29],  wogegen 
Desmarest  [80]  an  derD^cane  und  Brauns  [31]  an  der  Elbe  Beobach- 
tungen anstellten,  welche  wieder  mehr  für  die  ältere,  Hales'sche 
Theorie  zu  sprechen  schienen.  Desmarest  glaubt,  dass  im  Fluss- 
bette einzelne  Wassermengen  durch  Hindemisse  aller  Art  von  der 
Strömung  völlig  losgetrennt  und   folglich   so   gut  wie  unbewegt  seien; 


*)  Dass  der  Gegenstand  immerhin  aach  in  diesem  Kapitel  behandelt  eu 
werden  verdient^  folgt  aus  einer  geschichtlichen  Erinnerung  an  Peron*8  Hypothese, 
welche  die  Tiefe  des  Meeres  mit  ewigem  £ise  bedeckt  sein  Hess  und  die  Eisfelder 
nur  als  abgerissene  Stücke  dieses  marinen  Grundeises  anerkannte.  Der  19.  and 
20.  Band  der  Gilbert'schen  .Annalen**  enthalten  die  betreffenden  Dokumente 
sammt  der  von  L.  v.  Buch  an  der  HTpothese  geübten  Kritik. 
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auf  diese  Miniaturseen  vermöge  eine  plötzlich  einfallende  Kälte  Eis 
erzeugend  einzuwirken,  und  es  gefriere  das  Wasser  dann  nicht  sowohl 
auf  dem  Grunde,  sondern  in  dem  Grunde,  innerhalb  der  umgebenden 
Sand-  und  Erdmasse.  Freilich  gieng  Desmarest  zu  weit  mit  seiner 
Behauptung:  Wo  kein  sandiger  Untergrund  ist,  da  giebt  es  auch  kein 
Grundeis.  Glaubwürdige  Zeugen,  deren  Homer  [32]  eine  ganze  An- 
zahl namhaft  macht,  berichten  in  einem  mit  Desmarest's  Wahrneh- 
mungen übereinstimmenden  Sinne;  die  merkwürdigste  Aussage  dieser 
Art  ist  wohl  die  von  Steenke,  der  selbst  sah,  dass  die  abgerissenen 
Ketten  einer  Leucht-Boye  im  Hafen  von  Pillau,  eingeschlossen  in  Eis, 
zum  Wasserspiegel  emporgehoben  wurden.  Die  abenteuerliche  Theorie 
des  Naturphilosophen  Hugi  [33]  schliesst  Scoppewer  von  den  auch 
für  die  Neuzeit  noch  beachtenswerthen  Erklärungs weisen  aus,  dagegen 
scheinen  dem  Letzteren  die  Arbeiten  Lichtenberg's  [34]  und 
Zschokke's  [35]  entgangen  zu  sein.  Ersterer  wägt  die  Gründe  ab, 
welche  jeweils  zu  Gunsten  von  Haies  oder  Nollet  zu  sprechen 
scheinen,  und  kommt  endlich  zu  dem  Schlüsse,  dass  die  Bildung  des 
schwammigen  Eises  doch  mit  weit  grösserer  Wahrscheinlichkeit  an  den 
Grund,  als  an  die  Oberfläche  der  Gewässer  zu  verlegen  sei,  wie  auch 
P.  Merian  [36]  der  Meinung  war,  dass  ,,eine  Folge  der  gleichmässigen 
Temperatur  eines  fliessenden  Gewässers  in  verschiedenen  Tiefen  die 
Bildung  des  Grundeises ^  in  der  Tiefe  sei,  Zschokke  dagegen  ist  der 
Ansicht,  dass  bei  einer  auf  oder  unter  0^  abgekühlten  Temperatur  der 
oberflächlichen  Wasserschichten  ein  rasches  Sinken  der  Aussentemperatur 
die  Kongelation  herbeiführe;  der  häufig  von  den  Strömen  mitgefiihrte 
Treibschnee  sei  in  seiner  Art  ganz  dasselbe,  wie  das  falschlich  so 
genannte  Grundeis  [37].  Hatte  Zschokke  sich  ganz  auf  Selbsterlebtes 
und  Selbstgesehenes  beschränkt,  so  suchte  gegentheils  Arago  [38]  die 
gesammte  vorhandene  Literatur  zu  durchdringen  und  ihr  Anhaltspunkte 
zu  einer  befriedigenden  Kausalerklärung  der  Erscheinung  abzugewinnen. 
In  stehenden  Wassern,  so  argumentirt  er,  werden  die  tieferen  Schichten 
keine  niedrigere  Temperatur  annehmen,  als  die  dem  Dichtigkeits- 
maximum entsprechende,  fliessende  Gewässer  aber  können  bis  auf  den 
Grund  durchkältet  werden,  und  am  Boden  kann  dann,  weil  dort  fast 
volle  Ruhe  herrscht  und  die  Kristallisation  allenthalben  Stützpunkte 
findet,  Eis  entstehen,  das  sich  nach  und  nach  loslöst  und  emporsteigt. 
Arago  nahm  selbst  daran  Anstoss,  dass  seine  Lehre  nicht  alle  Theil- 
phänomene  ausreichend  begründe,  z.  B.  das  Wachsen  des  treibenden 
Gmndeises  von  unten  auf.  Strehlke  glaubte  die  Entstehung  des 
Bodeneises  zu  den  Schwankungen  der  Luftfeuchtigkeit  in  Beziehung 
setzen  zu  sollen  [39];  auch  waren  seine  Beobachtungen  und  Wärme- 
messungen  ausreichend,  um  Gay-Lussac's  Hypothese  zu  beseitigen, 
nach  welcher  die  Eisbildung  erst  bei  —  8^  beginnen  sollte  [40].  Mohr 
machte  einen  anderen  Grund  gegen  jene  geltend,  den  nämlich,  dass 
Bisnadeln  bei'm  Herabsinken  sich  bis  zur  Durchschnittstemperatur  der 
ganzen  Wassermasse  erwärmen  müssten  [41]. 

Für  die  oberflächliche  Erzeugung  des  angeblichen  Grundeises  ist 
C.  W.  Weber  in  einer  besonderen  Schrift  [42]  eingetreten,  bei  deren 
Ergebnissen  sich  auch  Scoppewer  grossentheils  beruhigt.  Sein  Haupt- 
satz lautet:  Grundeis  entsteht  auf  dem  Wasser  und  ist  unent- 
wickeltes Treibeis  oder,  wie  man  mit  Berufung  auf  die  zu  wenig 
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gewürdigten  Beobachtungen  von  Zschokke  wohl  besser  sagen  könnte, 
es  repräsentirt  denUebergang  vom  Treibschnee  zum  eigent- 
lichen Treibeis.    Durch  die  Wellenbewegung  werden  zahllose  kleine 
Blättchen    dieses   Eisschnee's    zum  Sinken    gebracht,    haften   an    den 
Steinen,  Gewächsen   und   sonstigen  Erhabenheiten  der  Sohle   fest   an 
und  steigen  bei  sich  steigernder  Temperatur  wieder  in  die  Höhe,  indem 
sie  Bruchstücke  der  Gegenstände,  an  welche  sie  angefroren  waren,  mit 
sich  fortreissen.     Scoppewer   erwartet  sich    [43j    die  definitive  Ent- 
scheidung  über   die  Richtigkeit    der    beiden   sich  gegenüberstehende 
Doktrinen  von  Versuchen,  welche  an  solchen  Stellen  des  Flussbettes 
anzustellen  wären,  zu  denen  die  Eisnadeln  unmöglich  gelangen  können.  — 
Es  scheint,  dass  die  neuerdings  von  Rae  [44]  bekanntgegebenen  Ad- 
sichten    über   Grundeisbildung    den   We herrschen    zur  Stütze   dienen 
können.     Recht   hat   Rae   zweifellos,    wenn  er  seichtes  Wasser  und 
lebhafte  Wirbelbewegung   fllr  günstige  Vorbedingungen  erklärt,  aber 
auffallen   muss   es,   dass  er  Felsboden   ebenfalls   für  ein  beförderndes 
Moment  hält.     Wir  sahen  oben,   dass  Desmarest  gerade  umgekehrt 
in  felsigem  Grunde  ein  Hindemiss  zu  erkennen  glaubte.    In  der  durch 
Rae  angeregten  Diskussion  lässt  sich  übrigens  Macdougall  [45]  da- 
hin  vernehmen,   dass   etwas  Aehnliches,    wie  Grundeis,   auch  in  den 
grossen  amerikanischen  Seen  vorkomme. 
• 

§.  4.    Klassifikation  und  GlLarakteristik  der  im  Meere  treibenden 

Eismassen.  Es  wäre  ein  Irrthum,  anzunehmen,  dass  alles  Eis  der 
Meere  den  gleichen  Ursprung  hätte.  Ausser  dem  eigentlichen  Salz- 
wassereis begegnet  man  in  demselben  auch  Süsswasser-  und 
Gletschereis,  welch'  letzteres  durch  Lostrennung  von  den  zahlreichen 
in  das  Meer  hineinreichenden  Polargletschern  selbstständig  geworden 
ist.  Das  Süsswassereis  im  engeren  Sinne  entstammt  den  Flüssen  und 
Bächen  der  Polargegenden;  es  ist  hart,  spröde  und  krystallhell. 
während  das  Gletschereis  porös  ist  und  die  Durchsichtigkeit  nur  in 
sehr  beschränktem  Maasse  besitzt  [46].  Aus  deni  reichen  Schatze 
seiner  Erlebnisse  schöpfend,  hat  der  allzufrüh  aus  seiner  gesegneten 
Wirksamkeit  gerissene  Polarforscher  Weyprecht  die  verschiedenen 
Erscheinungsformen  des  Polareises  in  einem  rasch  berühmt  gewordenen 
Spezial werke  geschildert  [47],  das  auch  von  uns,  wennschon  keines- 
wegs mit  Ausschliesslichkeit,  als  Fundgrube  des  Wissens  geschätzt  und 
ausgebeutet  wird. 

Während  vom  polaren  Süsswassereis  nur  vereinzelt  kleinere 
Platten  in  das  Meer  hinausgetrieben  werden,  die  dort  rasch  in  der 
Masse  aufgehen  und  nicht  die  mindeste  individuelle  Rolle  spielen,  tritt 
uns  das  abgerissene  Gletschereis  stets  in  sehr  prägnanter  Form,  näm- 
lich als  Eisberg,  entgegen.  Die  Binnenlandgletscher  befinden  sieb, 
wie  wir  später  sehen  werden,  in  ununterbrochen  fortschreitender  Be- 
wegung und  fallen  häufig  sehr  steil  geböscht  gegen  den  Meeresrand 
ab.  Eine  Eisschicht,  welche  dem  Abhänge  bereits  nahe  gekommen 
ist,  muss  deshalb  Risse  bekommen  und  endlich  unter  dem  Zuge  ihres 
Eigengewichtes  von  der  übrigen  Gletschermasse  sich  loslösen;  der 
Gletscher  muss  kalben  [48].  Das  abgetrennte  Stück  schwimmt,  da 
sein  spezifisches  Gewicht  geringer  ist,  als  dasjenige  des  Salzwassers, 
im   Meere    und   fLLhrt   dann   den  Namen  Eisberg.     Solche   Eisberge 


VI,  S-  4.    Klassifikation  und  Charakteristik  der  EismasseD.  433 

kfionen  durch  die  StrOmungea  tu  weit  entlegene  Gegenden  verfUbrt 
werden,  es  iat  aber  auch  möglich,  daes  sie  stranden,  d.  h.  von  vor- 
springenden Land-  oder  Gletecherzungen  aufgehalten  werden  nnd  dann 
an  der  Küste  längere  Zeit  hindurch  festsitzen  bleiben.  Die  sehr  ver- 
«chiedeaen  Modalitäten,  unter  welchen  das  Binneneis  gegen  daa  Meer 
hin,  wie  man  zu  sagen  pflegt,  absetzt,  etettt  uns  dieronNordenskifild 
(49j  entworfene  Fig.  81  vor  Angen.  In  Fig.  a  und  b  erscheint  der 
Rand  des  Inlandeises  mit  kleinen  runden  und  eckigen  Blöcken  besetzt, 

Fig.  81. 


lioch  sind  derselben  nur  so  wenige,  dass  bei'm  Verschwinden  des  Eises 
keine  eigentliche  Moräne  zurückbleibt.  Am  Fusse  bleibt  oft  eine 
kleine  Erdbank  bestehen,  die  häufig  durch  einen  mit  Schlamm  und 
Blocken  erfüllten  See  abgelfist  wird.  In  Fig.  c  beobachten  wir  die 
Abtrennung  eines  Stückes,  die  jedoch  noch  nicht  unmittelbar  an  der 
KUste  vor  sich  geht  und  deshalb  nur  einen  isolirten  Eispfeiler,  keinen 
Eisberg  im  gewöhnlichen  Wortsinne,  liefert.  Zwischen  Fig.  c  einer- 
seits und  Fig.  d  und  e  andererseits  waltet  also  ein  Unterschied  ob, 
zu  dessen  Klarstellung  die  Worte  unseres  Originales  (a.  a.  O.)  citirt 
sein  mOgen:  „Der  eigentliche  Gletscher  verhält  sich  zum  Inlandeise, 
wie  ein  reisaender  Strom  oder  Bach  zu  einem  grossen,  ruhigen  See. 
Während  der  Gletscher  sich  in  fortwährender  Bewegung  befindet,  ist 
das  Inlandeis,  wie  das  Wasser  eines  See's,  in  verhältnissmässiger  Rübe, 
mit  Ausnahme  eben  der  Punkte,  wo  ea  in  breiten,  aber  kurzen  Gletschern 
in  das  Meer  abfallt.  Läuft  nun  einer  dieser  Gletscher,  durch  welche 
der  Eissee  in  das  Meer  binausströmt,  über  ein  glattes  Terrain,  wo  der 
Meeresboden  allmählig  und  ohne  besonders  steile  Unterbrechung  in 
das  Land  Übergeht,  so  entstehen  steile,  schroffe  Gletscher,  deren  ab- 
stürzende Eismassen  wohl  eine  beträchtliche  Grösse  haben,  aber  nicht 
zu  eigentlichen  Eisbergen  werden.  Ist  hingegen  die  MUndung  des 
Fjordes  achmal,  die  Tiefe  des  äusseren  Meeres  gross  und  die  Neigung 
der  KUste  beträchtlich,  so  wird  daa  Resultat  jedesmal  einer  jener 
groHsartigen  EisQorde  sein,  wie  sie  Rink*)  in  so  be wunder nswerther 

*l  Auf  die  Arbeiten  von  Rink  wird  im  zweiten  Kapitel  der  nächsten  Ab- 
theilnng  näher  einsugehen  sein,  welches  ebenso,  wie  du  dritte  der  achten,  lu 
den  hier  behandelten  Dingen  die  allernllchBten  Beiiehangen  hat. 

Oanthai,  OtoptiT^k.    II.  find.  28 
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Weise  beschrieben  hat.^  Speziell  Fig.  e  verdeatlicht  uns  einen  solchen 
Eisfjord,  wie  sie  in  Grönland  häufig  vorkommen;  auf  Spitzbergen, 
findet  man  sie  auch,  jedoch  weit  weniger  ausgeprägt.  Die  Lebens- 
dauer eines  solchen  Eisberges,  wie  wir  ihn  gerade  vor  unseren  Augen 
entstehen  sahen ,  ist  eine  sehr  beschränkte,  keiner  überdauert,  wenn 
Wejprecht  im  Rechte  ist,  ein  Decennium.  Die  Vernichtung  geht 
vom  Inneren  aus;  das  Gletschereis  ist  nämlich  voll  von  Spalten  und 
kleinen  Höhlungen,  in  denen  das  Schmelzwasser'  sich  sammelt,  und  da 
dasselbe  bei'm  Gefrieren  sich  ausdehnt*),  so  erfolgt  bald  da,  bald  dort 
eine  kleine  Sprengwirkung,  bis  schliesslich  der  ganze  Eisberg,  oft  mit 
furchtbarem  Krachen,  selbst  wieder  „kalbt'  und  in  das  Meer  versinkt. 
Die  fortschreitende  Zerstörung  bringt  es  mit  sich,  dass  ältere  Eisberge 
sich  in  bizarren  und  grotesken  Formen  darstellen;  weit  verbreitet  ist 
ein  Bild  des  sogenannten  Pinnakel,  der  nahe  bei  Port  Foulke  „vor 
Anker  gegangen'  war  und  den  Begleitern  Kane's  als  Landmarke 
diente  [52 J.  Da  auf  jedem  Gletscher  sich  viel  Geschiebematerial  an> 
sammelt  und  mit  demselben  abwärts  wandert,  so  bringt  auch  jeder 
Eisberg  derartige  Gesteinstrümmer  aus  seiner  polaren  Heimath  mit, 
und,  wenn  ihn  schliesslich  der  Untergang  ereilt,  so  lagert  er  jene 
TrUmmermassen  auf  dem  Meeresgrunde  ab,  denselben  mehr  und  mehr 
erhöhend.  Dass  die  New-Foundland-Bank  auf  diese  Art  und  Weise 
entstanden  sei,  ist  z.  B.  sehr  wahrscheinlich.  Es  sind  schon  Eisberge 
bis  zu  440  m  beobachtet  worden ,  und  es  ist  leicht  begreiflich ,  dass 
solche  Ungethüme,  wenn  sie  gesellig  vereinigt  in  den  Atlantik  hinaus- 
geführt werden  und  die  Schififahrtsroute  der  zwischen  Amerika  und 
Europa  verkehrenden  Kreuzer  durchschneiden,  sehr  gefürchtet  werden. 
Einmal  wurden  vom  Mastkorbe  eines  Schifi^es  unter  44  ^s^  Norderbreite 
und  49^1^  westlicher  Länge  von  Greenwich  zu  gleicher  Zeit  nicht 
weniger  als  55  grosse  Eisberge  beobachtet,  während  man  deren  vom 
Verdecke  aus  wenigstens  22  zählte  [53]**). 

Im  Gegensatze  zu  den  Eisbergen  ist  das  sogenannte  Feldeis 
immer  marinen  Ursprunges;  wenigstens  gilt  diess  für  die  arktischen 
Meere,  während  in  den  antarktischen  auch  marine  Eisbildungen  Formen 
annehmen,  die  an  die  Eisberge  der  nördlichen  Halbkugel  erinnern. 
Wir  unterscheiden  mit  Weyprecht  eigentliche  Felder,  deren  Verti- 
kaldimension gegenüber  der  Länge  und  Breite  nur  gering  ist,  sodann 
Flarden,  Schollen  und  Brocken  [54].    Eis,  nicht  älter  als  zwei 

*)  Dass  die  Sprengkraft  des  Ton  seinem  Dichtigkeitsmazimum  aus  gegen  0^ 
sich  ausdehnenden  Eises  eine  sehr  bedeutende  ist,  dafür  haben  wir  schon  im 
I.  Bande  (S.  862)  ein   drastisches  Beispiel   angeführt;  Hag  enb  ach -Bise  hoff 

liess  eiserne  Hohlkugeln  durch  Gefrieren  des  darin  enthaltenen 
Fig.  82.  Wassers  ezplodiren,  und  es  trat  alsdann  das  Eis  so  aus  der  durch 
Fortschleudern  der  Verschlussschraube  entstandenen  OefiTnung  her- 
vor ,  wie  es  Fig.  82  yeranschaulicht  [50].  Andere  Belege  findet 
man  bei  Horner  [51].  Felder  aus  Seewassereis  unterliegen  diesem 
Zerstörungsprocesse  nicht,  weil  die  Temperatur  grösster  Kon- 
centration  des  Seewassers  nicht  über,  sondern  unter  dem  Gefrier* 
punkte  liegt. 

**)    Ehedem   waren   die  Meteorologen  auch  sehr  geneigU 
plötzliche  Temperaturrückfälle  von  einer  Vielzahl  von  Eisbergen, 
die   bis  zu  niedrigeren  Breitegraden  vorgedrungen  wären,  herzu- 
leiten.    Diese  Ansicht  ward  beseitigt,  als  man   bessere  ^klärungsgründe  kennen 
lernte. 
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Jahre  ^  heisst  Treibeis^  war  es  dagegen  mehrere  Jahre  hindurch 
den  Einwirkungen  des  Frostes  ausgesetzt;  so  wird  es  zum  Packeis, 
welches  sich  zu  sehr  soliden  Barrieren  ansammelt  (^Hummocks^). 
Wenn  die  Schollen  vom  Winde  hin-  und  hergetrieben  werden,  so  ent- 
fernen sie  sich  stellenweise  von  einander,  es  bilden  sich  zwischen  ihnen 
Waken,  welche  theilweise  durch  Oasch  —  eine  Mischung  von  Eis- 
brocken und  Wasser  —  ausgefüllt  erscheinen.  Zusammenstossende 
Schollen  werden  durch  den  Frost  rasch  ^^aneinandergeleimt^.  Eine 
einigermassen  jähe  Aenderung  der  Temperatur  bringt  (oberflächliche) 
Risse  und  (hindurchgehende)  Spalten  zuwege,  der  Druck  des  See- 
ganges, des  Windes  und  der  anstossenden  Schollen  schiebt  einen  Theil 
des  zertrümmerten  Stückes  über  den  anderen  weg,  in  die  Zwischen- 
räume fällt  Schnee  hinein,  der  als  Kitt  dient,  bis  neu  entfesselte 
Kräfte  eine  wiederholte  Zertrümmerung  bewirken.  Nur  wenige  und 
kräftige  Schollen  überdauern  den  Winter.  Man  weiss  z.  B.,  dass  die 
Mannschaften  der  „Hansa^  und  ein  Theil  der  Mannschaften  der 
^Polaris^  auf  solchen  Schollen  Reisen  von  entsetzlicher  Ausdehnung 
zu  unternehmen  gezwungen  waren;  im  ersteren  Falle  hielt  die  Scholle 
sehr  lange  aus,  während  im  anderen  die  SchifiTbrüchigen  sich  zuletzt 
mittelst  des  ihnen  noch  verbliebenen  Bootes  von  Eisfragment  zu  Eis- 
fragment retten  mussten.  Jedenfalls  ist  Weypr  echt 's  Namengebung 
.Metamorphosen  des  Polareises^  eine  sehr  wohlbegründete. 
Schieben  sich  die  Schollen  um  ein  Schiff  herum  so  zusammen,  dass 
dasselbe  einfriert,  so  wird  das  eingeschlossene  Schiff  besetzt,  und  es 
ist  fraglich,  ob  es  je  wieder  erlöst  werden  wird;  Eane's  Schiff  z.  B. 
war  nicht  so  glücklich,  während  Hajes  durch  Werpen  und  Sägen 
das  seinige  zu  befreien  vermochte.  Eine  treffliche  Abbildung  der  Eis- 
wildniss  um  die  eingeschlossene  „Polaris^  herum  giebt  Bessels  [55], 
während  uns  der  Anblick  einer  im  Allgemeinen  freien  und  nur  mit 
unzählig  vielen  Treibschollen  bedeckten  See  nicht  besser  als  durch 
V.  Heuglin's  Abbildung  [56]  der  spitzbergischen  Freeman-Strasse 
vergegenwärtigt  werden  zu  können  scheint '^). 

Man  kann  annehmen,  dass  warme  Winde  und  Meeresströmungen 
pro  Jahr  etwa  32000000000000  Kubikmeter  Eis  vernichten,  d.  h. 
in  Wasser  auflösen,  wenn  man  sich  auf  die  Nordhalbkugel  beschränkt. 
Die  Fortschreitungsgeschwindigkeit  der  Treibeismassen  ist  einer  von 
Dorst  entwickelten  Formel  zufolge  keine  beträchtliche.  Die  äusserste 
Linie  gegen  den  Aequator  hin,  bis  zu  welcher  die  Eisschollen  treiben, 


*)  In  dem  erwähnten  Werke  Kordenskiöld^s  werden  als  beflonders  aus- 
gezeichnete Hohlräume  die  Eisdocks  und  Eiskanäle  unterschieden;  erstere 
sind  tiefer  als  letztere^  aber  immer  nur  von  geringer  Ansdehnnne.  v.  Wr  an  gell 
beobachtete  an  der  l^ordküste  von  Sibirien  gewisse  eigen thümliche  Eismauern, 
deren  dann  natürlich  auch  Nordenskiöld  bei  der  Vega-Fahrt  ansichtig  wurde. 
Von  ihm  wird  der  Grund  ihrer  Entstehung  in  der  Yolumenänderung  gesucht, 
welche  das  Eis  bei  Temperaturschwankungen  erleidet.  Wir  fähren  an,  wie  er 
sich,  nachdem  er  auf  die  Grösse  des  kubischen  Ausdehnungskoeffidenten  des 
Eises  (s.  o.  $.  2)  hingewiesen,  über  die  Sache  ausdrückt:  ^Demnach  müssen,  wenn 
das  Eis  von  0®  auf  —  15^  abgekühlt  wird ,  Risse  in  demselben  entstehen,  die  auf 
1000  m  eine  Breite  von  32  Zoll  haben  werden.  Die  Risse  frieren  natürlich  bald 
nach  ihrem  Entstehen  wieder  zusammen,  und  wenn  das  Eis  wieder,  z.  B.  auf — 5*, 
erwärmt  wird,  so  muss  eine  Aufschichtung  von  21  Zoll  pro  Kilometer  stattfinden.*^ 

1  schwed.  Fass  ist  gleich  3,36821'^  m. 
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ehe  ihr  Untergang  sie  ereilt,  heisst  Treibeisgrenze.  Dieselbe  ist 
nicht  konstant^  pflegt  aber  auf  der  amerikanischen  Seite  des  nördlichen 
Atlantik  zwischen  35®  und  40®  zu  verlaufen;  während  in  Europa  selbst 
noch  das  Nordkap  nicht  von  ihr  erreicht  wird.  Auf  der  südlichen 
Hemisphäre  kann  die  Orenze  unter  Umständen  bis  zu  50®  hinauf- 
reichen [57].  Kälte,  Ruhe  der  Luft  und  geringe  Eispressung 
wirken  zusammen,  um  die  Linie  nach  unerwartet  niedrigen  Breiten  zu 
verlegen. 

§.  5.  PaläokrystisclLes  Meer;  eine  Streitfrage.  Als  der  englische 
Polarforscher  Nares  die  bis  dahin  noch  nicht  überschrittene  Breite 
von  82®  erreicht  hatte,  begegnete  er  Eismassen  von  16  m  Dicke,  welche 
er  als  paläokrjstisches  Eis  (^paleocrjstic  floes')  bezeichnete  [58]. 
Im  Deutschen  würde  man  dafUr  wohl  Ureis  sagen  müssen.  Viel&ch 
hat  man  diess  so  aufgefasst,  als  ob  der  Entdecker  damit  die  Existenz 
eines  paläokrystischen  Meeres,  eines  Meeres  säkularer 
Eismassen,  habe  behaupten  wollen,  wenigstens  fassen  Weyprecht 
(a.  0.  O.),  Chavanne  [59]  und  die  Verfasser  des  österreichischen 
Admiralitäts Werkes  [60]  Nares'  Ausspruch  in  diesem  Sinne  auf.  Es 
erscheint  aber  fraglich,  ob  Jener  so  weit  gehen  wollte;  des  Wortes 
ypaleocrystic  sea^  bedient  er  selbst  sich  nicht,  und  er  hat  anscheinend 
nur  andeuten  wollen,  dass  sehr  hohen  Breiten  eine  ganz  spezifische 
Eisformation  entspreche.  Damit  dürfte  es  aber  seine  Richtigkeit 
haben,  und  so  können  sich  wohl  bei  dieser  Annahme  Alle  beruhigen, 
die  an  der  Frage  des  vorzeitlichen  Eismeeres  Interesse  haben*). 
Wenn  man  allerdings  den  kurzen  Polarsommer  mit  der  Länge  des 
furchtbar  strengen  Polarwinters  vergleicht,  so  möchte  man  sich  wundem, 
dass  nicht  endlich  völlige  Vereisung  der  Polargegenden  erfolgt**). 
Das  Hinderniss  liegt  in  der  stetigen  Einwirkung  der  Meeresströmungen. 
Die  von  ihnen  bewirkte  Cirkulation  der  Gewässer  hat  zur  Folge,  dass 
die  Tiefentemperatur  der  Eismeere  konstant  oberhalb  des  Gefrier- 
punktes des  Salzwassers  verbleibt;  nähern  sich  im  Winter  die  oberen 
Schichten  der  Temperatur  der  Maximaldichtigkeit,  so  werden  sie 
schwerer,  sinken  unter  und  machen  wärmeren  Schichten  Platz,  welche 
von  unten  aufsteigen.  Solange  das  Meer  mit  der  freien  Luft  in  direktem 
Kontakte  steht,  geht  allerdings  die  Eisbildung  rasch  vor  sich,  bei  einer 
gewissen  Dicke  der  Eishaut  aber  wird  die  vertikale  Wassercirkulation 
Ausreichen,  um  das  Wachsen  jener  Decke  nach  unten  unter  eine  ge* 
wisse  Grenze  hinab  zu  verhindern. 

Um  überhaupt  über  das  Dickenwachsthum  des  Eises  einiger- 
massen  in's  Klare  zu  kommen,  hat  v.  Boguslawski  die  im  dritten 
und  vierten  Theile  der  ^Contributions  to  our  knowledge  of  the  meteo- 
rology  of  the  arctic  regions^  mitgetheilten  Beobachtungen  von  Strachan, 


*)  Wenig  bekannt  ist  wohl,  dass  schon  E.  de  Beaamont  in  seiner  Weise 
die  Frage  nach  der  Existenz  eines  paläokrystischen  Meeres  anregte  [61].  Er  ent- 
€chied  sich  gegen  ein  solches  und  gab  eine  Formel  an,  um  die  Dicke  des  Polar> 
eises  eines  Ortes  als  Funktion  von  dessen  mittlerer  Jahrestemperatur  und  Ton  dem 
^eothermischen  Gradienten  (I.  Band,  S.  303  ff.)  auszudrücken, 

**)  Dass  eine  solche  periodisch  mit  fast  gänzlicher  Eisentblössung  abwechseln 
könne,  ist  bekanntlich  schon  mehrfach  (s.  Kap.  IX  der  vorigen  Abtheilung)  zu 
beweisen  versucht  worden. 


VI,  §.  6.    Die  geographische  Vertheilung  des  Polftreises.  437 

Nares  u.  a.  einer  sorgfältigen  Diskussion  unterzogen  [62].  Er  zieht 
aus  diesem  reichhaltigen  Material  elf  Erfahrungssätze^  welche  grossen- 
theils  zur  Bekräftigung  Weyprecht'scher  Angaben  dienen*).  Be- 
merkt sei  noch^  dass  nach  neueren  Forschungen  DalTs  der  Eurosiwo 
(s.  Kap.  V.  §.  5);  dem  man  früher  eine  ähnliche  Rolle  zuwies,  wie 
sie  der  Golfstrom  anerkanntermassen  für  die  Freihaltung  der  See 
zwischen  Island  und  Norwegen  spielt,  sich  als  ziemlich  einflusslos  er- 
wiesen hat**). 

§.  6.    Die  geographlsclie  Vertheilung  des  Polareises  und  die  offene 

Polarsee.  Es  ist  für  den  Geographen  schon  deshalb  wichtig,  das  Auf- 
treten des  Meereises  in  quantitativer  Hinsicht  für  die  höheren  Himmels- 
striche schätzen  zu  können,  weil  den  verschiedenen  Eiszeithjpothesen 
oft;  recht  phantastische  Annahmen  zu  Grunde  liegen.  Wenn  man  die 
Croll'schen  Zahlen  [66]  zur  Norm  nimmt,  so  ergiebt  sich  für  die 
nördliche  Halbkugel  blos  0,08  >,  für  die  südliche  1  >,  für  die  Erde 
also  1,1  ^/o  der  gesammten  Wassermenge  als  in  Eis  gebundenes  Meer- 
wasser. In  früheren  geologischen  Zeitaltern  war  die  Menge  des  Eises 
selbst  nach  sehr  gemässigten  glacialistischen  Vorstellungen  eine  un- 
gleich erheblichere,  auf  unserer  Hemisphäre  dürfte  ein  zehnfach 
grösseres  Areal  mit  Eis  überdeckt  gewesen  sein  als  heutzutage.  Nach 
Penck's  Berechnung  [67]  würden  11203000000000  Quadratmeter 
in  Europa  auf  die  ehemalige  Uebereisung  kommen;  die  Antheile  von 
Nord-,  West-,  Mittel-  und  Osteuropa  würden  sich  verhalten,  wie 
21 : 5 : 9  :  47. 

Als  eine  durchgängig  wiederkehrende  Thatsache  hat  die  folgende 


*)  Die  wichtigsten  der  elf  Sätze  sind  diese:  I.  Die  Eisdicke  erreicht  im 
Laufe  eines  arktischen  Winters  eine  Mächtigkeit  von  1  bis  2,5  m.  IL  In  Gegenden,  • 
deren  Meere  tief  und  in  fortwährender  Bewegung  sftd  (Discovery-Bucht,  Melville- 
Bay),  ist  die  Eisdecke  minder  dick  als  in  geschlossenen  Golfen  und  Häfen.  IV.  Als 
der  Monat,  in  welchem  das  junge  Eis  sich  zu  bilden  anfangt,  kann  fast  ausschliess- 
lich der  September  gelten.  VIII.  ,yDer  Verlust  durch  Verdunstung  kommt  dem 
Eise  selbst  wenig  zu  gute,  da  alles  Eis  derart  in  Schnee  gehüllt  ist,  dass  nur 
vereinzelte  Zacken  und  Flächen  mit  der  Luft  in  Berührung  stehen*  [63].  X.  Das 
Eis  kann  durch  Gefrieren  nur  so  weit  anwachsen,  dass  seine  Zunahme  im  Winter 
seiner  Abnahme  im  Sommer  gleich  ist  [64].  Die  Berücksichtigung  der  topischen 
Eigenschaften  ist  trotz  der  Allgemeingültigkeit  dieser  Regeln  ja  nicht  zu  unterlassen. 

**)  Auf  einen  ganz  anderen  Faktor,  dessen  Aktion  noch  sehr  in  Dunkel 

fehüllt  erscheint,  ist  unsere  Aufmerksamkeit  durch  v.  Schleinitz  gerichtet  wor- 
en  [65]:  die  von  der  Sonnenfleckenperiode  (Kap.  V.  §.  4  der  fünften  Abtheilung) 
abhängige  grössere  oder  geringere  Wärmemenge,  welche  der  Erde  vom  Central- 
gestirn  zugeht,  soll  auf  die  polaren  Eisverhältnisse  bestimmend  wirken.  Als  Jahr- 
gänge, während  welcher  ein  besonders  starkes  Eistreiben  beobachtet  wurde,  sind 
1772-74,  1828—30,  1839—40,  1853-56,  1858-60  und  1878—79  aufgeführt,  und 
wirklich  fallen  vier  von  diesen  Epochen  ziemlich  auf  die  Sonnenfleckenmaxima 
der  Wölfischen  Periode.  Einigermassen  bedenklich  kommt  es  uns  allerdings 
vor,  dass  auch  zwei  Minima  mit  heftigem  Eisgange  sich  decken,  überhaupt  liegen 
doch  im  Ganzen  noch  nicht  genug  genaue  Aufzeichnungen  vor.  Gleichwohl  ist 
man  dem  genannten  hervorragenden  Vertreter  der  wissenschaftlichen  Seemanns- 
kunde Dank  schuldig  für  die  von  ihm  ausgegangene  Anregung,  die,  wenn  weitere 
Stadien  zu  Bestätigungen  führen  sollten,  für  die  Polarforschung  insofern  sehr  be- 
deutungsvoll werden  könnte,  als  man  darauf  hin  einen  günstigen  Z^eitpunkt  für 
das  Eindringen  in^s  Eis  sich  auswählen  könnte.  So  würde  nach  v.  Schleinitz 
der  Zeitraum  1855 — 56  besonders  geeignet  für  einen  nach  dem  südlichen  Pole 
gerichteten  Verstoss  gewesen  sein. 
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ZU  gelten  [68]:  die  Ostküsten  eines  Polarlandes  haben  un- 
günstigere Eisverhältnisse  als  die  Westküsten.  Von  keinem 
Lande  ist  diess  so  allgemein  bekannt  wie  von  Grönland,  dessen  Ost- 
küste heute  noch  allen  Eolonisationsversuchen  beharrlichen  Wider- 
stand entgegensetzt.  Von  einigen  Territorien;  die  sich  namentlich  durch 
gleichmässig  wehende  Winde  auszeichnen ,  lässt  sich  mit  ziemlicher 
Sicherheit  voraussagen ,  welche  Eiszustände  man  an  ihren  Küsten  an- 
treffen werde.  Manche  lange  fortgepflanzte  Unrichtigkeiten  hat  die 
Forschung  allgemach  beseitigt.  So  ist  z.  B.  das  karische  Meer  keines- 
wegs der  Eiskeller,  als  welchen  es  K.  E.  v.  Bär  ansah;  wenn 
irgend  ein  Meerestheil  auf  diesen  Namen  Anspruch  machen  kann,  so 
möchte  es  die  vom  Smith-Sund  östlich  abzweigende  Melville-Bay  sein. 
Im  Vordergrunde  des  Interesses  stehen  natürlich  zwei  Fragen:  giebt 
es  ein  offenes  Polarmeer  und  giebt  es  Verbindungsstrassen 
freien  Wassers  längs  der  Küsten  von  Nordamerika  und 
Nordasien?  Diesen  beiden  Fragen,  deren  Lösung  schon  so  manche 
Opfer  gefordert  hat,  wird  nunmehr  noch  etwas  näher  zu  treten  sein. 
Die  erstgenannte  Frage  zerfällt,  soweit  die  Interessen  der  Polar- 
forschung mitspielen,  selbst  wieder  in  zwei  Theile;  es  kann  um  den 
Nordpol  herum  ein  Festlandkomplex  sich  ausbreiten,  es  kann  aber 
auch  derselbe  in  einem  Eispanzer  begpraben  liegen,  welcher,  ohne  im 
streng  physikalischen  Sinne  paläokrystisch  zu  sein,  für  die  Schiffbar- 
keit doch  die  gleichen  unvortheilhaften  Bedingungen  darbieten  würde. 
Meteorologische  Beobachtungen  und  Erwägungen  hatten  zumal  unserem 
grossen  deutschen  Oeogpraphen  Peter  mann  die  Ueberzeugung  beige- 
bracht, dass  eine  freie  und  schiffbare  Polarsee  vorhanden  sei,  und  diese 
Ueberzeugung  ward  sowohl  durch  die  auf  Autopsie  beruhenden  Beob- 
achtungen von  Morton  [69]  und  Hayes  [70],  als  auch  durch  die 
mehr   und   mehr   sich   herausstellende  Insularität  Grönlands   [71]   be- 

•  stätigt.     Petermann    beschäf- 

^J^'  ^'  tigte  sich  mit  seiner  Lieblings- 

idee in  sehr  vielen  Artikeln  und 
Aufsätzen,  deren  in  seiner  für 
die  deutsche  Polarfahrt  von  1868 
aufgesetzten  Instruktion  [72] 
sämmtlich Erwähnung  geschieht; 
auch  andere  Oelehrte  traten  auf 
seine  Seite*).  Unsere  Fig.  83 
zeigt  uns,  in  welcher  Weise  sich 
Petermann  sein  offenes  Meer 
mit  dem  von  Kane  so  weithin 
^  „  durchforschten    Smith-Sund    in 

iMHümfm}  zJU^a(i3€t)    3.p^if's(tizi)ftrHsurPunu.   Verbmdung  setzen  wollte.    Man 

darf  sagen,  dass  heute,  wesent* 
lieh  unter  dem  Einflüsse  der  von  Payer,  Weyprecht  und  Bessels 
aus   dem  hohen  Norden  mitgebrachten  Anschauungen,  die  Hypothese 

*)  Baruffi   sagt  [73]  in  seinem  Kekroloee  des  berühmten  Mathematikers    i 
Plana,  dass  derselbe  noch  kurz  vor  seinem  Tode  eine  theoretische  Untersachuig 
über  die  Vertheilung  der  Wärme  auf  der  Erdoberfläche  abgeschlossen  habe,  aus 
welcher  er  den   Schluss  auf    das  Vorhandensein  zweier  Cirkumpolarmeere  ge- 
zogen habe. 


VI,  §.  7.    £i8blink  und  Wasserhimmel.  439 

•des  Polarmeeres  gänzlich  verlassen  ist*).  Bessels  suchte  persönlich 
jenes  Oestade  auf^  an  welches  Hayes  die  Wogen  eines  unabsehbar 
nach  Norden  sich  erstreckenden  Meeres  hatte  schlagen  sehen,  und 
konnte  von  diesem  nicht  das  Geringste  finden,  wie  ihm  denn  überhaupt 
seine  scharfe  Analyse  des  von  Hayes  geführten  „Feldbuches^  Miss- 
trauen gegen  die  Zuverlässigkeit  der  darin  niedergelegten  Beobach- 
tungen eingeflOsst  hatte  [74].  Mehr  und  mehr  brach  sich  die  Meinung 
Bahn,  dass  es  ein  ausgedehntes  Polarfestland  geben  müsse,  eine 
Meinung,  welcher  von  Behm  [75]  ein  sehr  präciser  Ausdruck  ver- 
liehen wurde.  Allein  durch  die  unter  so  erschwerenden  Umständen 
•erfolgte  Heimkehr  der  Greeley 'sehen  Expedition  scheint  abermals 
eine  Verschiebung  der  Ansichten  eingetreten  zu  sein,  insofern  die 
zweite  der  Möglichkeiten,  in  welche  wir  oben  die  Frage  des  Polar- 
meeres überhaupt  zerlegten,  in  den  Vordergrund  tritt.  Originalschrift- 
«tücke  waren  uns  nicht  zugänglich,  doch  können  wir  für  unsere  An- 
gabe den  folgenden  Bericht  Rachel's  [76]  anführen:  ^Es  ist  die 
Ansicht  Lieutenant  Greeley 's  und  seiner  Begleiter,  dass  die  Er- 
reichung des  Nordpoles  schwer  möglich  sein  wird.  Das  Nordpolarmeer, 
über  dessen  Existenz  jetzt  wohl  kaum  noch  ein  Zweifel 
bestehen  kann,  ist  für  Schiffe  unfahrbar  und  wegen  der  vielen 
offenen  Stellen  auch  für  Schlittenreisen  ungeeignet."**)  Was  den  Südpol 
anbetrifft,  dessen  Erreichung  noch  kaum  ernstlich  angestrebt  wurde***), 
so  ist  ein  gewisser  Umstand  vorhanden  [77],  der  für  solche  Versuche 
günstig  in  die  Wagschale  fällt.  Allenthalben  nämlich,  wo  es  in  den 
antarktischen  Meeren  gelang,  den  Packeisgürtel  zu  durchbrechen, 
«tiess  man  bald  auf  freies  Wasser  in  ziemlich  grosser  Ausdehnung. 

Die  sogenannte  nordwestliche  Durchfahrt  ist  ein  Laby- 
rinth von  Inseln  und  Kanälen,  welch'  letztere  fast  stets  von  Packeis 
besetzt  sind  und  eine  regelrechte  Schifffahrt  zur  Unmöglichkeit  machen. 
Einigermassen  anders  ist  es  mit  der  durch  Norde nskiöld  eröffneten 
nordöstlichen  Durchfahrt  bestellt,  über  deren  Eigenart  wir 
-einen  vorzüglichen  Bericht  v.  Boguslawski's  [78]  besitzen.  Es 
kommt  dabei  nicht  sowohl  darauf  an,  dass  ein  und  dasselbe  Schiff 
die  Umsegelung  des  asiatischen  Nordrandes  bewerkstellige,  sondern 
mehr  darauf,  dass  ein  gesicherter  Verkehr  zwischen  Europa  und  den 
Mündungen  von  Ob,  Jenissei  und  Lena  einerseits  und  zwischen  Lena 
und  Beringsstrasse  andererseits  hergestellt  werde.  Und  dazu  scheinen 
die  physikalischen  Vorbedingungen  gegeben. 

§.  7.  Eisblink  und  Wasserkinmiel.  Unter  Eisblink  («ice- 
blink^)  versteht  man  jenen  glänzend  weissen  Streif  am  Hori- 
zonte,   der   aus  weiter  Entfernung   das   Vorhandensein   ausgedehnter 

*)  Das  Polarland  geht  über  den  mathematischen  Pol  hinweg-,  die  Ostküste 
<  Europa  und  Asien  zugewendet)  ist  zwischen  23^  und  170®  ö.  L.  von  Green  wich 
in  einer  durchschnittlichen  Breite  von  84*  und  85®,  die  Westküste  (Amerika  zu- 
gewendet) zwischen  90®  und  170®  w.  L.  von  Greenwich  in  einer  wechselnden  Breite 
von  86®  bis  80®  anzutreffen. 

**)  Angeblich  soll  eine  Strömung  aus  dem  Berings-Meer  in  den  Smith-Sund 
^1-5"^  *deckt  sein. 

Zz:-'^       ***)  Eine  auf  die  Förderung  der  Südpolforschung  abzielende  Resolution  ist 
[T^  tsr    0  vierten  deutschen  Geographentag,  der  in  München  zusammengetreten  war, 
^   ^nommen  worden. 
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Eisfelder  verktindigt  und  nicht  selten  sogar  von  dem  sonst  liberal) 
den  Himmel  bedeckenden  Gewölke  sich  deutlich  abhebt.  Dieser  Streif 
scheint  hauptsächlich  auf  die  Wirkung  der  Refraktion  zurückzuftlhren 
zu  sein.  Wäre  die  ganze  Umgebung  des  Poles  von  glatten  Eismassen 
bedeckt,  so  würde  natürlich  eine  starke  Verbreiterung  des  dünnen 
Bandes  sich  ergeben,  obwohl  selbst  dann  noch  ein  nordlichtähnliches 
Farbenspiel,  wie  es  die  Wol  f  er  tische  Hypothese  (S.  58  dieses  Bandes) 
fordert,  weder  durch  Zurückwerfung,  noch  durch  Brechung  der  Strahlen 
zu  erklären  wäre.  „Ein  Eisfeld  bringt  den  hellsten  Eisblink  mit  einem 
Anstriche  von  Gelb  hervor;  Treibeis  von  grosser  Ausdehnung  giebt 
sich  durch  ein  reineres  Weiss,  und  neu  entstandenes  Eis  giebt  sick 
durch  ein  grauliches  Licht  zu  erkennen^  [791.  Diese  Angabe» 
Hörn  er 's  sind  wesentlich  dem  Tagebnehe  des  schärfsten  Beobachters 
aller  optischen  Erscheinungen  der  Polarlande,  Scoresby's,  entnommen, 
dem  zufolge  auch  schneebedeckte  Landmassen  den  Horizont«aufzuhellen 
vermögen.  Ausgedehnte  Waken  und  noch  mehr  offene  See  verrathen 
sich  durch  tiefblaue  oder  schwarze  Färbung  des  Himmels;  solche 
Flecke  zeigen  sich  hie  und  da  mitten  im  Eisblink  und  weisen  dem 
Seefahrer  seine  Richtung  an.  Die  deutsche  Seemannssprache  hat  für 
diese  dunkle  Schattirung,  welche  Parry  bezeichnender  „Water-skj^ 
nennt,  die  Bezeichnung  Wasserhimmel. 


[1]  Wisotzki^  Die  Vertheilung  von  Wasser  und  Land  auf  der  Erdoberfläche. 
Königsberg  1879.  8.  33  flf.  —  [2]  Gehler's  Physikalisches  Wörterbuch,  2.  Aufla^^ 
5.  Band,  Leipzig  1827.  S.  140  ff.  —  [3]  0.  Forster's  sämnitliche  Schriften,  2.  Band, 
Leipzig   1843.   o.  411.    —   [4]  Saporta,  La  glace  dans   les  mers  polaires,   Re^oe 
scientifiqne,  1884.  S.  488  ff.  —  [5]  Zöppritz,  Das  Verhalten  des  Meerwassers  in  der 
Nähe  des  Gefrierpunktes  und  die  Statik  der  Polanneere,  Ann.  d.  Phys.  u.  Chem., 
5.  Ergänzungsband.  S.  508  ff.  —  [6]  v.  Boguslawski,  Handbuch  der  Oceanographie, 
1.  Band,   Stuttgart  1884.   S.  859  ff.  —  [7j  Petersen,   On  the  properties  of  water 
and  ice,  Stockholm  1888.   -    [8]  Gehier's   Phys.  Wörterbuch,  2.  Aufl.,  5.  Band. 
S.  142  ff.  —  [9]  Albers,  Amerikanische  Annalen  für  Arzneykunde,  Naturgeschichte^ 
Chemie  und  Physik,   1.  Heft,  Bremen  1802.  S.  105  ff.  —  [10]  Saporta,  La  glace 
etc.,  S.  482  ff.  —  [11]  Ibid.  S.  486  ff.  -  [12]  PI.  Heinrich,  i^rometrische  Versuche 
über  die  Ausdehnung  des  Eises  und  der  Holzkohle,  München  1806.  —  [13]  Gehleres 
Phys.  Wörterb.,  5.  Band.  S.  113.  —  [14]  v.  Boguslawski,  Handbuch  etc.,  S.  361.  — 
[15]  Gehler's  Phys.  Wörterb.,  5.  Band.   S.  120  ff.   —    [16]  v.  Boguslawski,  Hand> 
buch  etc.,  S.  368.  —  [17]  Bessels,  Die  amerikanische  Nordpolexpedition,  Leipzig  1879. 
S.  223  u.  298.    —  [18]   Krafft,   Wahrhaftige  und  umständliche  Beschreibung  und 
Abbildung  des  im  Jahre  1740  in  St.  Petersburg  aufgerichteten  merkwürdigen  Hauses 
von  Eis,  St.  Petersburg  1741.  -  [19]  Gehler's  Phys.  Wörterb.,  5.  Band.  S.  124.  — 
[20]  Dal  ton,  On  the  power  of  fluids  to  conduct  heat,  Mem.  of  the  society  of  Man- 
chester, Vol.  V,  2.  S.  373  ff.  —  [21]  P.  Erman,  Versuch  einer  physikalischen  Theorie 
der  Volta'schen  Säule,  Gilberts  Ann.  d.  Phys.,  11.  Band.  S.  166  ff.  -  [22]  Gebler's 
Phys.  Wörterb.,  5.  Band.  S.  126  ff.  —  [23]  Ibid.  S.  127.  —  [24]  Scoppewer,  Ucber 
Grundeis,  Brandenburg  1859.    —    [25]  Plott,  The  natural  history  of  Oxfordahire, 
being  an  essay  towards   the  natural  history  of  England ,   Oxford  1705.  S.  28.  — 
[26]  Haies,   Vegetable   statics   or  an  account  of  some  statical  experiments  on  tb« 
sap   in  vegetables,  London    1727.  App.   S.  398.  —  [27]  Nollet,  Memoire    snr   1a 
mani^re   dont  se  forment  les  gla^ons   qui  flottent  sur  les  grandes  rivi^res^  Hist. 
de  Tac.  des  sc.  de  Paris,  Ann^e  1743.  S.  51  ff.  —  [28]  Scoppewer,  Ueber  Grandeis^ 
S.  5.  —  [29]  Gehler's  Physik.  Wörterb.,  1.  Aufl.,  1.  Band,  Leipzig  1788.  S.  676.  -— 
[30]  Desmarest,  Pr^cis  d'un  memoire  sur  le  lieu  et  les  autres  circonstances  de  Im 
formation  des  gla^ons  spongieux  que  les  riviöres  charrient,  Journ.  de  phys..  Vol. 
XXII.  S.  50  ff.  -  [31]  Hannoverisches  Magazin  für  Naturkunde,  1783.  Nr.  20  ff.  — 
[32]  Gehler's  Phys.  Wörterb.,  2.  Aufl.,   5.  Band.  S.  130  ff.  —  [33]  Hugi,  Notier 
sur   la  glace   du  fond   des  eaux  courants,   Bibl.  univers..  Vol.  XLI.  S.  201  ff.  — 


Citate.  441 

[34]  Lichtenberg,  Ueber  Gegenstände  der  physischen  Geographie,  Phys.  u.  math. 
Schriften,  herausgeg.  von  Kries,  4.  Band,  Göttingen  1806.  S.  317.  —  [35]  Zschokke, 
Das  Grundeis  auf  der  Aare,  Verhandl.  d.  naturf.  Ges.  in  Bern,  1855.  S.  169  ff.  — 
[36]  P.  Merian,  Ueber  die  Gleichheit  der  '^ärme  fliessenden  Wassers  an  der  Ober- 
fläche und  am  Grunde,  Neues  Jahrb.  f.  Min.,  Geogn.,  Geol.  u.  Paläont.,  1837. 
S.  690.  —  [37]  Zschokke,  Das  Grundeis  etc.,  S.  186.  —  [38]  Arago,  Annuaire 
pour  ran  1843.  S.  244  ff.  —  [39]  Strehlke,  Beobachtung  von  Grundeis  in  Berlin, 
Ann.  d.  Phys.  u.  Chem.,  28.  Band.  S.  223  ff.  —  [40]  Scoppewer,  üeber  Grundeip, 
S.  15.  —  [41]  Mohr,  Ueber  Grundeisbildung,  Ann.  d.  Phys.  u.  Chem.,  43.  Band. 
S.  527  ff.  —  [42]  C.  W.  Weber,  Die  Entstehung  des  Grundeises,  nach  Erfahrungs- 
sätzen und  physikalischen  Regeln  erläutert,  Spandau  1856.  —  [43]  Scoppewer, 
Ueber  Grundeis,  S.  20.  —  [44]  Rae,  Anchor-Ice,  Nature,  Vol.  XXI.  S.  538;  Vol. 
XXn.  S.  54.  -  [45]  Macdougall,  Anchor-Ice,  ibid.  Vol.  XXI.  S.  612.  —  [46]  Hand- 
buch der  Oceanographie  und  maritimen  Meteorologie,  1.  Band,  Wien  1883.  S.  327.  — 
[47]  Weyprecht,  Die  Metamorphosen  des  Polareises,  Wien,  Pest,  Leipzig  1880.  — 
[48]  Handbuch  etc.,  S.  340  ff.  —  [49]  Die  Nordpolreisen  Adolf  Erik  Norden- 
skiöld's  1858  bis  1879,  Leipzig  1880.  S.  147  ff.  -  [50]  Bagenbach-Bischoff,  Spreng- 
wirkungen durch  Eis,  Verhandl.  der  naturf.  Ges.  in  Basel,  7.  Theil.  S.  185  ff.  — 
[51]  Gehleres  Phys.  Wörterb.,  5.  Band,  S.  114  ff.  —  [52]  Kane,  Arktische  Fahrten 
und  Entdeckungen  der  zweiten  Grinnell-Ezpedition  zur  Aufsuchung  Sir  John 
Franklin's,  Leipzig  1879.  S.  143.  —  [53]  Ungewöhnliche  Eismassen  auf  dem  at- 
lantischen Ocean  im  Frühjahr  1841^  Ann.  d.  Phys.  u.  Chem.,  55.  Band.  S.  639  ff.  — 
[541  Handbuch  etc.,  S.  329  ff.  —  [55]  Bessels,  Die  amerik.  Nordpolezped.,  S.  133.  — 
[56J  V.  Heuglin,  Reisen  nach  dem  Nordpolarmeere  in  den  Jahren  1870  und  1871 
1.  Theil,  Braunschweig  1872.  S.  146.  —  [57]  Handbuch  etc.,  S.  337  ff.  —  [58]  Nares 
The  official  report  of  the  recent  arctic  expedition,  London  1877.  S.  86.  —  [59]  Chavanne 
Die  englische  Nordpolexpedition  1875/76  unter  Kapitän  Nares  und  ihre  Resultate 
Wien,  Pest,  Leipzig  1877.  —  [60]  Handbuch  etc.,  S.  332  ff.  —  [61]  E.  de  Beaumont 
Ueber  die  Temperatur  der  Erdoberfläche  in  der  tertiären  Periode,  Neues  Jahrb 
f.  Min.,  Geogn.,  Geol.  und  Paläont.,  1837.  S.  63  ff.  —  [62]  v.  Boguslawski,  Meteo 
rologische  und  physisch-oceanographische  Beobachtungen  im  amerikanisch-ark 
tischen  Archipel,  aufgeführt  von  verschiedenen  englischen  arktischen  Expeditionen 
in  den  Jahren  1819  bis  1854,  Ann.  d.  hydr.  u.  marit.  Met.,  11.  Band.  S.  395  ff. 
S.  509  ff.  —  [63]  Weyprecht,  Die  Metam.  etc.,  S.  81.  —  [64]  Ibid.  S.  131  ff.  — 
[65]  V.  Schleinitz,  Ueber  die  von  der  internationalen  Meteorologenkonferenz  in 
JSamburg,  Oktober  1879,  geplante  Polarforschung,  Verhandl.  d.  Ges.  f.  Erdkunde 
zu  Berlin,  7.  Band,  S.  206  ff.  —  [66]  Croll,  Climate  and  time,  London  1875. 
S.  383  ff.  —  [67]  Penck,  Schwankungen  des  Meeresspiegels,  München  1882.  S.  27  ff.  — 
[68]  V.  Boguslawski,  Handbuch  etc.,  S.  381.  —  [69]  Kane,  Arkt.  Fahrten  etc., 
S.  169  ff.  —  [70]  Hayes,  Das  offene  Polarmeer,  deutsch  von  Martin,  Jena  1868. 
S.  299.  —  [71]  Peschel-Leipoldt,  Physische  Erdkunde,  2.  Band,  Leipzig  1884. 
S.  24.  —  [72]  Petermann,  Die  deutsche  Nordpolexpedition,  Gotha  1868.  — 
[73]  Baruffi,  Der  Senator  Baron  Plana,  deutsch  von  Curtze,  Arch.  d.  Math.  u. 
Phys.,  Lit.-Ber.  CLXIV.  S.  4.  •—  [74]  Bessels,  Die  amerik.  Nordpolexped.,  S.  188  ff.  — 
[75]  Behm,  Die  bedeutenderen  geographischen  Reisen  in  den  Jahren  1872  und  1873, 
Geogr.  Jahrb.,  5.  Band,  Gotha  1874.  S.  214.  —  [76]  Rachel,  Aus  Amerika,  Gaea, 
20.  Jahrgang.  S.  648.  —  [77]  v.  Boguslawski,  Handbuch  etc.,  S.  385.  —  [78]  v.  Bogus- 
lawski, Die  Nordenskiöld'sche  Expedition  von  1878/79,  Verhandl.  d.  Ges.  f.  Erd- 
kunde zu  Berlin,  7.  Band.  S.  164  ff.  —  [79]  Gehler's  Phys.  Wörterbuch,  5.  Band. 
S.  149. 


Siebente  Abtheilung. 

Dynamisclie  Wediselbeziehangen  zwischen  Meer 

und  Land. 

Kapitel  I. 

Danernde  Terschiebangeii  der  Grenzlinien  zwischen  festem  und 

flfissigem  Elemente. 

§.  1.  lieber  Niyeansoliw^kimgen  im  Allgemeinen.  Im  ersten 
Bande  (S.  193  ff.)  war  davon  die  Kede^  dass  ein  absolut  fixes  Niveau 
für  sämmtliche  irdische  Meere  nicht  vorhanden  sei,  und  im  ersten  Ka- 
pitel der  vorigen  Abtheilung  musste  die  nämliche  wichtige  Frage  unter 
einem  anderen  Gesichtspunkte  erörtert  werden.  In  diesem  Abschnitte 
haben  wir  die  näheren  Umstände  dieser  Niveauschwankungen  zu 
prüfen,  die  thatsächlichen  Verhältnisse  geographisch  festzustellen  und 
schliesslich  nach  Gründen  für  die  den  uns  innewohnenden  Vorstellungen 
von  der  Wechselbeziehung  zwischen  Fest  und  Flüssig  zuwiderlaufende 
Erscheinung  zu  suchen.  Erleichtert  wird  uns  diese  Untersuchung  sehr 
wesentlich  durch  den  wie  immer  geistreich  und  anregend  gearbeiteten 
E^say  Peschel's  [11,  den  Leipoldt  dem  fortgeschrittenen  Wissen 
der  Neuzeit  entsprechend  umgearbeitet  hat  [2],  und  noch  mehr  durch 
die  inhaltsreiche  Monogpraphie  von  Hahn  [3j,  durch  welche  besonders 
die  Kriterien  für  den  Nachweis  einer  Hebung  oder  Senkung  systematisch 
fixirt  worden  sind.  Der  bezügliche  Abschnitt  des  österreichischen  Ad- 
miralitätshandbuches [4]  enthält  keine  eigentlich  neuen  Materialien. 

Das  nächstliegende^  wo  nicht  vorläufig  einzige  Mittel  der  £r- 
kenntniss,  ob  die  Uferlinie  eines  Landes  nach  oben  oder 
unten  sich  verschoben  habe,  scheint  die  Beobachtung  fixer 
Marken  im  festen  Fels  zu  sein,  sei  es,  dass  diese  bereits  von  der 
Natur  oder  erst  vom  Menschen  zu  Beobachtungszwecken  angebracht 
sind.  Die  frühesten  Beobachtungen  dieser  Art  hat  v.  Hoff  [5]  sorg- 
fältig gesammelt  und  diskutirt.  Celsius  sorgte  dafür,  dass  an  ver- 
schiedenen Orten  der  schwedischen  Küste  Marken  in  den  Stein  ge- 
hauen wurden;  es  geschah  diess  zuerst  1731,  sodann  wiederum  1752  und 
1755,  und  als  im  Jahre  1785  jene  Zeichen  verschoben  gefunden  wurden, 
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konnte  man  sich  der  Ueberzeugung  nicht  mehr  entschlagen^  dass  ent- 
weder der  Spiegel  der  Ostsee  gesunken  sei,  oder  dass  anderenfalls  das 
Land  sich  über  denselben  emporgehoben  habe^  Celsius  selber  sprach 
sich  im  ersteren  Sinne  aus  [61.  Andere  schwedische  Forscher^  wie 
Linn^  [7]  und  Chydenius  [8j,  traten  auf  Celsius'  Seite^  während 
ein  weit  zahlreicherer  Bruchtheil  derselben  —  Muncke  führt  ihrer  nicht 
weniger  als  neun  an  [9]  —  die  Richtigkeit  der  Wahrnehmungen  und 
der  aus  ihnen  gezogenen  Folgerungen  bestritt.  Jessen  erkannte  die 
«rsteren  völlig  an,  deutete  den  Sachverhalt  jedoch  im  Sinne  einer  Land- 
hebung [101  und  diese  letztere  Auffassung  war  die  herrschende,  nach- 
dem L.  V.  JBuch  das  Schwergewicht  seiner  Autorität  dafLLr  eingesetzt 
hatte  [11].  Wir  werden  auf  diese  Erklärungsversuche  später  zurück- 
kommen, für  jetzt  genügt  es,  zu  sagen,  dass  durch  sie  die  Frage  in 
FIuss  gebracht  war,  dass  man  auch  anderweite  Meeresküsten  auf  Ni- 
veauschwankungen zu  prüfen  begann  und  auf  diese  Weise  die  Orund- 
lagen  zu  einem  ganz  neuen,  stattlichen  Kapitel  der  physischen  Oeo- 
graphie  legte.  Um  der  richtigen  Theorie  nicht  vorzugreifen,  sprechen 
wir  für's  Erste  von  Hebungen  und  Senkungen  und  von  einem  Zurück- 
weichen oder  Vordringen  des  Meeres  nur  konventionell,  bestimmt 
^Agogon  i^ur  von  positiven  und  negativen  Niveauverschie- 
bungen —  erstere  zu  Gunsten  des  Landes,  letztere  zu  Gunsten  des 
Wassers  angenommen. 

§.  2.  Kennzdolien  der  Niveauversohiebungen.  Um  eine  genaue 
Angabe  und  Musterung  dieser  Anzeichen  hat  sich  besonders  Hahn 
{s.  o.)  verdient  gemacht.  Die  besten  und  sichersten  Anhaltspunkte, 
deren  wir  oben  gedachten,  sind  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  nicht  vor- 
handen, so  dass  man  sich  mit  indirekten  Merkmalen  begnügen 
muss.  Sind  die  Küsten  steil,  so  deuten  vorgelagerte  Liseln  und  Riffe, 
Neigung  zur  sogenannten  Scheerenbildung*)  auf  eine  positive  Ver- 
schiebung hin,  und  diese  Indicien  steigern  sich,  wenn  nachweislich  eine 
solche  Vorlagerung  durch  eine  Brücke  mit  dem  eigentlichen  Festlande 
in  Verbindung  getreten  ist.  War  die  Küste  eine  flache,  so  giebt  das 
Auftreten  zungenförmiger  Nehrungen,  die  vielleicht  auch  am 
anderen  Ende  wieder  mit  dem  Lande  zusammenwachsen  und  dann 
einen  Strandsee  einschliessen,  einigen  Grund,  zu  vermuthen,  dass  die 
Niveauschwankung  eine  positive  sei.  Wenn  die  Küste  vorgelagerter 
Massen  entbehrt,  so  ist  in  letzterem  Falle  der  Umriss  gewöhnlich  ein 
glatter,  es  entstehen  Sümpfe  und  Altwasser,  die  Flüsse  verrathen  eine 
Tendenz,  von  der  geraden  Richtung  ihres  Laufes  abzuweichen,  und 
damit  steht  das  häufigere  Vorkommen  von  Deltas  in  Verbindung.  Als 
indirekte  Kriterien  einer  negativen  Verschiebung  haben  zu  gelten  die 
zerrissenen  Konturen  einer  Flachküste,  während  von  einer  Steilküste, 
längs  deren  sich  gar  kein  Vorland  hinstreckt,  im  Allgemeinen  anzu- 
nehmen ist,  dass  das  Meer  ihr  Terrain  abgewinne.  Trichterbildungen 
der  Flüsse  sprechen  ebensosehr  für  eine  negative  Verrückung  der  Ufer- 


*)  Dieser  Ausdruck  ist  schwedischen  Ursprunges.  «Mit  wenigen  Ausnahmen 
(Jaderen  in  Norwegen,  Hailand  und  Sk&ne  in  Schweden)/  sagt  C.  F.  Frisch  [12], 
«ist  diese  Küste  felsig  und  zerrissen  und  geschützt  durch  vorliegende  grössere 
und  kleinere  Felseninseln,  welche  man  SkjÜren  (Scheeren)  nennt. ^ 
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linien^  wie  dieBS  Deltabildangen  im  entgegengesetzten  Sinne  thun. 
Nächstdem  kommen  versunkene  Wftlder  und  Torfmoore  in  Betracht^ 
auf  deren  Bedeutung  namentlich  von  Orisebach  [131  hingewiesen 
wurde^  sodann  Koralleninseln  und  Veränderungen  des  Pflanzenwuchse^ 
an  Flachküsten  und  sogenannte  Holz-  oder  Baumstubben*^)  Für 
gewöhnlich  sind  negative  Veränderungen  minder  leicht  zu  erkennen 
oder  doch  wenigstens  minder  leicht  als  solche  zu  erweisen  wie  posi- 
tive Veränderungen;  denn  neben  jenen  indirekten  Merkmalen  &]det 
das  kundige  Auge  des  Geologen  ftir  diese  letzteren  auch  einige  direk- 
tere und  positivere  heraus.  Er  erblickt^  wie  im  nächsten  Kapitel  ge- 
zeigt werden  wird,  an  scheinbar  hoch  über  dem  Meeresspiegel  ftlr  alle 
Zeiten  gelegenen  Küsten partieen  die  Spuren  dereinstigerMeeresbrandung^ 
RoUsteine,  Reste  von  Thieren,  die  nur  im  Salzwasser  gedeihen,  Strand- 
linien, Haufen  von  Muschelschalen**),  die  allem  Anscheine  nach  am 
Ufer  selbst  zusammengetragen  worden  waren.  Hiemit  ist  die  Unter- 
suchung bereits  auf  solche  Anzeichen  eines  früheren  höheren  Standes 
der  See  hinübergeleitet,  bei  deren  Bethätigung  der  Mensch  selbst  eine 
Rolle  spielt.  So  kann  man  aus  der  Etymologie  mancher  Ortsnamen 
einen  Dchluss  auf  die  Lage  dieses  Ortes  in  alten  Zeiten  machen,  man 
kann  geschichtliche  Nachrichten  über  das  Auftauchen  von  Inseln  und 
Klippen  sammeln  und  Forschungen  darüber  pflegen,  wie  wohl  Gegen- 
stände, die  wir  unter  normalen  Umständen  uns  nur  in  engster  Be- 
ziehung mit  dem  Meere  denken  können,  nach  jenen  Orten  des  Binnen- 
landes gelangt  sein  mögen,  an  welchen  wir  sie  thatsächlich  antreffen. 
Celsius  z.  B.  und  Dal  in  hatten  Kähne  und  Anker  in  grosser  Ent- 
fernung vom  Lande  gefunden  und  daraus  gefolgert,  dass  das  Land 
fortwährend  in  das  früher  vom  Meere  innegehabte  Territorium  tiber- 
greife [17].  —  Wenn  endlich  Gebäulichkeiten  und  gepflasterte  Strassen 
jetzt  unter  Wasser  stehen,  so  kann  diess  wohl  als  ein  vollgültiger  Be- 
weis dafür  angesehen  werden,  dass  das  Meer  erst  in  einer  ver- 
hältnissmässig  späten  Zeit  den  gegenwärtigen  hohen  Stand  erreicht 
habe***). 

Wenn  wir  im  nächsten  Paragraphen  daran  gehen,  die  Küsten 
der  einzelnen  Erdtheile  und  Liseln  musternd  zu  umschreiten,  wird  sich 
Veranlassung  bieten,  einzelne  der  vorstehend  skizzirten  Regeln  mit  Be- 
legen zu  versehen.     Li  Fig.  84  sehen  wir  auf  einer  Erdkarte  die  zur 


*)  Ueber  die  Bildung  dieser  künstlichen  Erhöhungen  des  Meeresbodens^  an 
welche  der  Name  Stubbenkammer  (auf  Rügen)  deutlich  erinnert,  spricht  sich 
Ackermann  des  Näheren  aus  [14].  Eine  Sturmfluth  oder  auch  die  stetige  Erosion 
der  brandenden  Wogen  löst  ansehnliche  Trümmer  vom  Lande  los,  die  mit  Bäumen 
bestanden  sind,  und  diese  graben  sich  in  den  weichen  Meeresboden  mehr  oder 
weniger  tief  ein.  Eyentuell  freilich  kann  auch  ein  grosser  Fluss,  wie  der  Missis- 
sippi, solche  Baumstämme  —  Snags  —  in's  Meer  hinausführen.  Die  gewaltigen 
Stubben  an  den  Küsten  der  dänischen  Inseln  lehrt  uns  J.  6.  Forchhammer 
kennen  [15]. 

**)  Es  sind  diess  die  aus  der  Urgeschichte  des  Menschen  wohlbekannten 
Kjökkenmöddings,  „Haufen  von  Küchenresten,  nämlich  den  Schalen  essbarer 
Muscheln,  besonders  der  Auster,  Fischgräten,  Knochen  von  Vögeln  und  Vier* 
füsslern^,  zu  deren  Bildung  wohl  die  Thätigkeit  einer  ganzen  Reihe  von  Gene- 
rationen erfordert  wurde  [16]. 

**•)  Selbstverständlich  ist  die  innere  Güte  der  Judicien  eine  sehr  verschiedene, 
was  auch  Hahn  selbst  keineswegs  entgangen  ist.  Ueber  die  Vorzüge  und  Kach- 
theile  derselben  verbreitet  sich  ziemlich  ausführlich  Krümm el  [18], 
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Zeit  in  vertikaler  Bewegung  befindliehen  Uferlinien  (nach  L  e  1  p  o  I  d  t) 
verzeichnet. 


Fig.  84. 
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§.  8.    Oeographisolie  Vertliellmig  der  versoMedenen  üfersoliwan- 

knngeiL  Wir  beginnen  unsere  Wanderung  mit  Europa.  Von  Spanien 
und  Portugal  ist  so  gut  wie  nichts  zu  berichten,  nur  der  Nordrand  der 
Halbinsel  hat  eine  Tendenz  zu  negativer  Bewegung,  und  ein  Oleiches 
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gilt  für  die  atlantische  Eügte  Earopa's  bis  zur  jütischen  Halbinsel  usd 
für  Irland  und  das  südliche  England  [19].  Die  Westküste  Schott 
land's,  England's  und  Wales'  unterliegt  der  entgegengesetzten  Ten- 
denz [20],  doch  ist  die  Veränderung  dortselbst  keine  rasche;  auf  alte 
Hochterrassen  an  der  Küste  von  Lochaber  glaubt  J.  Smith  den  Schlns 
begründen  zu  dürfen  [21 J^  dass  einmal  das  Meer  durch  mindestens  40  Jahre 
genau  das  nämliche  rf  iveau  beibehielt.  Die  gewaltigen  Einbrüche^  mit 
welchen  das  Meer  in  historischer  Zeit  Ost-  und  Nordfriesland  heimgesucht 
hat,  wurden  durch  Landsenkungen  vorbereitet  und  erleichtert;  merk- 
würdigerweise  hält  diese  Bewegungstendenz  an  der  dänischen  Küste 
inne;  Jütland  hat  Landgewinne  zu  yerzeicbnen^  wie  Forchfaammer 
zu  konstatiren  in  der  Lage  war  [22].  Auf  die  gleiche  Quelle  ist  die 
Nachricht  von  einer  negativen  Verschiebung  der  Elementengrenze  ftir 
das  südliche  Schweden  zurückzuführen.  Im  Uebrigen  ist  die  Schwan- 
kung der  gesammten  skandinavischen  Halbinsel^  wie  wir  schon  in  §.  1 
erfuhren,  eine  positive,  und  dasselbe  gilt  fttr  Finnland  und  die  nörd- 
lichen Ostseeprovinzen*).  „Auch  die  baltischen  Küsten  Deutschland's^' 
lesen  wir  bei  Leipoldt  [24],  j^sind  stark  gesunken;'  allerdings  ist 
diess  die  jetzt  herrschende  Ansicht,  allein  dieselbe  scheint  noch 
keineswegs  ausser  Zweifel  zu  stehen.  Ackermann  begleitet  [25] 
mehrere  der  von  Hahn  [26]  beigebrachten  Wahrscheinlichkeitsgründe 
mit  einem  „vielleicht' ,  aber  P.  Lehmann,  ein  durch  scharfen  Blick 
ausgezeichneter  Beobachter,  sieht  sich  überhaupt  ausser  Stande,  pro 
oder  contra  zwingende  Gründe  anfahren  zu  können  [27];  dass  bezüg- 
lich der  so  oder  so  gerichteten  Bewegung  der  deutschen  Ostseeküste 
zur  Zeit  noch  ein  „non  liquet'  am  Platze  sei,  erhelle  schon  daraus, 
dass  Paschen  bei  der  Berechnung  der  Pegelbeobachtungen  und  Geiniti 
bei  der  geologischen  Landesaufnahme  Mecklenburg's  zu  ganz  entgegen- 
gesetzten Resultaten  gekommen  seien.  Anhangsweise  sei  noch  bemerkt, 
dass  Jan  Mayen,  Spitzbergen  und  Nowaja  Semlja  einer  positiven  Be- 
wegung unterliegen,  dass  an  den  Küsten  des  weissen  und  karischen 
Meeres  ähnliches  beobachtet  wurde,  und  dass  wahrscheinlich  auch 
die  Obi-Mündung  und  die  Nordspitze  Sibiriens  dem  gleichen  Gesetze 
unterliegen  [28].  Island  scheint  sich  völlig  neutral  zu  verhalten.  Springen 
wir  nunmehr  zu  den  Küsten  des  mittelländischen  Meeres  über,  so  be- 
gegnen wir  in  rascher  Abwechselung  üfersäumen,  deren  Bewegungs- 
richtung die  entgegengesetzte  ist;  vieles,  was  wir  darüber  wissen,  danken 
wir  der  schon  oft  erwä^bnten  Monographie  Th.  Fische r's  [29].  Ligurien, 
die  Balearen,  Corsica  und  Sardinien  sind  positiv  bewegt,  Sizilien 
wenigstens  grossentheils.  Die  äusserste  Westküste  dieser  Lisel  ist  so- 
gar sehr  energischen  Schwankungen  unterworfen,  denn  während  der 
Hafen  von  Trapani,  nach  dem  Berichte  des  Polybios,  noch  die  See- 
schlacht zwischen  Römern  und  Karthagern  ermöglichen  konnte,  ist  er  heute 
nur  wenig  über  einen  halben  Meter  tief.  Die  toskanische"%A^  be- 
trachten wir  mit  Reyer  als  aufsteigend  [30],  obwohl  wir  nicK^sip'- 
schweigen  wollen,  dass  Th.  Fischer  [31]  einige  der  von  Jenem  l>c 
gebrachten  Beweisgründe  nicht  als  beweiskräftig  erachtet.  Das  Sinken 
der  venetianischen  Küste  wird  durch  augenfällige  Beweise,   wie   ver- 


*)  Im  Archipel  von  Oesei  dürfte  nach  Hahn  [28]  der  neutrale  Punkt  zvrische 
Hebung  und  Senkung  gelegen  sein. 


i 
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sunkene  Bauten  und  Mosaikböden,  dak'gethan^  für  Dalmatien  hatte  ea 
schon  Y.  Kl  öden  [32]   ans  der  Gestalt  der   vorgelagerten   Inselkette 
erschlossen.    Sehr  auffallende  Zeugnisse  für  ein  jäJbes  Sinken  und  Auf- 
steigen der  Küste    enthält  die  Umgebung  des  süditaliscben  Puzzuolif 
ein  im   III.    Jahrhundert    unserer    Zeitrechnung    angelegter    Tempel 
war  so  hoch  vom  Wasser  überfluthet  worden ;  dass  die  Bohrmuscheln 
des  Meeres   ganze  Kränze   von  Löchern  in  den  chemisch  erweichten 
Stein  hineinzubohren  vermochten^    und   heute   wiederum  erhebt   sich 
selbst  der  untere  Rand   dieser  Kränze   4  m  über  den  Wasserspiegel 
—  freilich  müssen  wir  es  mit  Peschel  [33]  dahingestellt  sein  lassen^ 
ob  hier  nicht  vulkanische  Kräfte  mitwirkten  (s,  u.).  Soweit  die  Gestade  des 
ägäischen  Meeres  genau  untersucht  sind^  oscilliren  sie  im  Augenblicke 
vertikal  nach  oben  [34],  auch  das  gesammte  schwarze  Meer  erscheint 
vom  positiven  Vorzeichen  beherrscht,  in  erster  Linie  die  Südküste  und 
die  Krim. 

Folgen  wir  von   nun  an  dem  Uferrande  des  Mittelmeeres.     Die 
früher  vielfach  gehegte  Meinung,   dass  längs  der  Dardanellen  ein  er- 
heblicher,  in  letzter  Instanz  auf  Ansteigen  der  Küste  zurückzuführender 
Landgewinn  seit  den  homerischen  Zeiten  stattgefunden  habe,  wird  von 
Calvert  schlagend  widerlegt  [35],  ja  es  scheint  sogar,  wie  auch  Vir- 
chow  betont  [36],  das  Land  weit  eher  eine  Einbusse  erlitten  zu  haben» 
Die  Behauptung,  dass  das  alte  Troja  mehr  in's  Innere  gerückt  worden 
sei,  ist  unhaltbar.   Kleinasien  oscillirt,  die  lykische  Küste  ausgenommen,, 
positiv,  Cjpern  und  die  syrische  Küste  thun  ein  Gleiches,   nur  bei 
Beirut  soll  auf  kleiner  Strecke  eine  negative  Bewegung  bemerkt  wor- 
den sein  [37].     Bei  Suez  hebt  sich  nach  v.  Kremer  [38]  die  Küste, 
im  Nildelta  senkt   sie   sich,   und    nur  die  gewaltigen  Alluvionen  dea 
Flusses  lassen  die  abwärts  gehende  Bewegung  nicht  so  deutlich  her- 
vortreten.   Für  Nordafrika  gilt  in  Kürze  folgendes  Bewegungsschema: 
Unterägypten  — ,   Cyrenaika  -f-,   Tripolitanien  — ,   Tunis  +*),   öst- 
liches Algerien  — ,   westliches  Algerien  und  angrenzende  Theile  von 
Marokko  -|-.     Allerdings  ist  es  schwer,  das  auch  von  Fischer  beob- 
achtete Austrocknen  frlüierer  Häfen  und  Verschwinden  früherer  Buchten 
[41]  sich  anders    als  im  Zusammenhange  mit   einer  vertikal-positiven 
Niveauschwankung  zu  erklären. 

Der  afrikanische  Kontinent  ist  rasch  umschritten;  östlich  von  der 
Kapstadt,  bei  Port  Natal  und  am  nördlichen  Ausgange  der  Strasse  von 
M[o9ambique  finden  sich  Spuren  einer  positiven  Bewegung,  der  auch 
He  Westküste  von  Madagaskar  sammt  den  Maskarenen  unterworfen 
st;  die  Comoren  und  Seychellen  scheinen  dem  sogenannten  grossen 
^enkungsfelde  des  indischen  Meeres  anzugehören,  das  bei  den 
Malediven  beginnt  und  sich  bis  zur  Küste  von  Sansibar  erstreckt  [42]. 
3as8  die  Ufergrenzen  Arabiens  an  verschiedenen  Stellen  sich  nach 
>ben  verschieben,  weiss  man  seit  Niebuhr's  Zeit  [43].  Ein  analogea 
gebiet  verläuft  vom  Nordende  des  persischen  Golfes  bis  zur  Insel 
^.'ejlon,  dieselbe  mit  inbegriffen,  nur  unterbrochen-  durch  eine  die  Indus- 


*^  Dieses  Plus  Terdient  allerdings^  wie  es  auch  auf  der  Karte  geschah,  mit 
inem  Fragezeichen  versehen  zu  werden.  Es  sind  nämlich  die  von  y.  Tchihatcheff 
if  Hebung  gedeuteten  Spuren  [89]  nach  Th.  Fischer  [40]  einer  anderen  und 
ssseren  Interpretation  fähig. 
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iDÜndung  umschlieaseiide  Zone  negativer  Oscillatioii;  welch'  letztere 
«ben  hiedurch  den  uns  aus  Band  I  (S.  379  ff.)  bekannten  Angriffen 
der  See  ausgesetzt  ist.  Ganz  Hinterindien  ist,  soweit  es  überhaupt 
zu  den  erforschten  Ländern  zählt^  im  Aufsteigen  befindlich,  nur  Tongkin 
und  Cochinchina  scheinen  eine  Ausnahme  zu  machen.  Hier  beginnt 
ein  Saum  mit  Senkungserscheinungen.  der  sich  durch  Sttdchina  bis  zum 
Ausflusse  des  Yangtzse  hinaufzieht  [44].  Die  nordchinesische,  mand- 
schurische und  koreanische  Küste  steigen  hingegen  ebenso  wie  Sachalin 
mit  der  Mündung  des  Amur,  wie  ganz  Kamtschatka  und  wie  die  ost- 
asiatische Inselschnur  von  den  Kurilen  bis  Formosa.  Dass  insbesondere 
Japan  diese  positive  Bewegung  mitmache,  begründet  Rein  [45]  durch 
deYi  Hinweis  auf  zahlreiche  alte  Strandlinien  und  Bohrmuschelresiduen. 
Die  Nordseite  Neu-Ouinea's  und  der  grösste  Theil  der  Ostküste  Neu- 
HoUand's  verhalten  sich  negativ,  Tasmanien  und  die  ihm  zunächst 
liegenden  Ufer  Australiens  heben  sich,  und  Neu-Seeland  bietet,  wie 
V.  Hochstetter  fand  [46],  das  merkwürdige  Beispiel  einer  durch  seine 
Längsaxe  in  einen  sinkenden  (westlichen)  und  in  einen  steigenden  (öst- 
lichen) Abschnitt  zerlegten  Insel.  Die  etwas  bunten  und  keineswegs 
«schon  ganz  geklärten  Bewegungsverhältnisse  Polynesien's  sind  aus  der 
Karte  zu  ersehen. 

Wir  wenden  uns  jetzt  der  neuen  Welt  zu,  und  zwar  zunächst 
der  südlichen  Hälfte  derselben.  Die  negative  Oscillation  der  pata- 
gonischen  Westküste  ist  strittig,  um  so  wahrscheinlicher  dagegen  die 
positive  Schwankung  längs  der  Küsten  von  Chile  und  Peru  [47].  Dar- 
win's  berühmtes  Werk  über  Südamerika  [48]  ist  mit  zahlreichen  Nach- 
richten über  diesen  Punkt  erfüllt,  und  eine  gewisse  langsame  Ver- 
«chiebung  der  Niveaulinie  scheint  aus  diesen  Nachrichten  doch 
auch  dann  zu  folgern,  wenn  man  mit  Suess  [49]  viele  derselben  als 
unzulänglich  und  nicht  beweiskräftig  betrachtet.  Nördlich  grenzt  viel- 
leicht eine  Stelle  schwacher  Senkung  an.  Brasilien's  Küste  steigt 
anscheinend  in  ihrem  südlichen  Theile,  sinkt  anscheinend  in  ihrem  nörd- 
lichen; ersteres  wird  namentlich  durch  die  Sambaquis,  das  bra- 
silianische Analogen  der  Kjökkenmöddinger,  bewiesen  [SO].  Die  Um- 
gegend von  Panama  ist,  ebenso  wie  die  Küste  von  Venezuela,  in  der 
Erhebung  begriffen*),  auch  Guyana  participirt  möglicherweise  an  der* 


*)  Reiss  konstatirte  diesen  Umstand  [51]  fast  zu  seiner  Verwunderung, 
denn  als  er  seine  Barometermessangen  in  Südamerika  mit  denjenigen  von  älteren 
wissenschaftlichen  Reisenden  verglich,  kam  ihm  zuerst  der  Eindruck,  als  sei  das 
ganze  Massiv  der  Cordilleren,  und  mit  ihm  der  Kontinent,  im  stetigen  Sinken. 
Es  zeigte  sich  jedoch,  dass  nur  die  unzuverlässigen  Methoden  der  Physik  des 
XVllI.  Jahrhunderts  die  Schuld  an  jener  stetigen  Abnahme  der  Höhendimensionea 
einzelner  Gipfel  trugen.  Der  Konquistador  Castellanos  erkannte  die  Hebun? 
der  Bucht  des  Magdalenenstromes  schon  1545  und  charakterisirte  sie  treflfend  [52j 
in  folgenden  Oktaven,  deren  deutschen  Text  der  Verfasser  Herrn  Vizekonsul  Knapp 
in  Nürnberg  verdankt: 

„Schau  das  Gefild  dort  weithin  ausgebreitet. 


„Hay  campo  por  alli  muy  estendido, 
Ya  poblado,  de  vacas  y  de  yeguas, 
Cnjo  compas  se  ve  que  mar  ha  sido 

Por  espacio  de  dos  y  aun  de  tres  legnas, 
E  ya  de  tal  manera  retraido 

-Que  tiene  para  siempre  hechas  treguas, 


Belebt  vonRinderheerden,  led'gen  Rossen  — 
Wohin  des  Forschers  Blick  auch  suchend 

gleitet, 
Schien  es  vom  Ocean  einst  Überflossen; 
Wohl  lang  ist's,  seit  er  mählig  rückwärts 

schreitet 
Und  Waffenruhe  mit  dem  Land  geschlossen. 
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selben^  nnd  nicht  minder  dürfte  die  Mündung  des  Amazonas^  die  man, 
auf  einen  Ausspruch  von  Agassiz  hin^  zu  den  Senkungsgebieten 
zählte,  sich  neuerlich  wieder  einer  entgegengesetzten  Bewegung  er- 
geben haben;  wenigstens  schliesst  diess  Reiss  daraus,  dass  im  Brack- 
wasser des  genannten  Flusses  alte  Sedimente  wieder  zum  Vorschein 
kamen.  —  Die  grossen  und  kleinen  Antillen  scheinen  durchaus  Land- 
erwerb aufzuweisen^  wogegen  die  Bermudas  Terrain  an  das  Meer  ver- 
lieren [53],  und  von  der  Bahama-Gruppe  lässt  sich  dasselbe  aussagen^ 
wie  von  Neu-Seeland.  .Die  Westküste  Nordamerika's  bietet  wenig 
deutlich  ausgesprochene  Zeichen  für  die  eine  oder  andere  Art  der 
oscillirenden  Bewegung;  am  stärksten  manifestirt  sich  ein  Steigen 
gegenüber  der  Insel  Vancouver  und  an  einzelnen  Küstenpunkten  des 
früher  russischen  Besitzantheiles.  An  der  Ostküste  tritt  die  Vertikal- 
verschiebung stärker  hervor;  Texas,  Louisiana  und  Florida,  New- 
Foundland  und  Labrador  bewegen  sich  in  positivem,  die  dem  Atlantik 
zugewandten  Uferstaaten  der  Union  in  negativem  Sinne.  Mit  am 
besten  sind  wir  über  die  Schwankungen  des  grönländischen  Uferrandes 
unterrichtet,  wo  Pin  gel  Merkmale  einer  unzweideutigen  Landsenkung 
entdeckte  [54.]  Alle  Nordpolfahrer,  welche  durch  den  Smith-Sund  vor- 
drangen, lieferten  weitere  Beiträge  zur  schärferen  Bestimmung  der 
Grösse  und  Art  dieser  Niveauverschiebung,  welche  im  höheren  Norden 
ihr  Zeichen  wechselt.  In  vielleicht  allzu  poetischer  Sprache  schildert 
Bessels  den  gegenwärtigen  Stand  unseres  Wissens  von  der  Bewe- 
gung Ostgrönland's,  wie  folgt  [55]:  ^^Die  Hauptaze  der  Oscillationen 
liegt  zwischen  dem  vierundsiebzigsten  und  fünfundsiebzigsten  Parallel- 
kreise. Wie  der  Brustkorb  des  Menschen  bei  sehr  tiefem  Athemzuge 
sich  hebt  und  eine  Senkung  des  Leibes  bedingt,  so  strebt  dort  der 
nördliche  Theil  der  Küste  nach  oben,  während  die  Hauptmasse  des 
Südgestades  langsam  in  die  eisige  Fluth  sich  senkt.  ^ 

§.  4.  Einstweilige  allgemeine  Ergebnisse.  Ehe  wir  es  versuchen, 
uns  über  die  Ursache  oder  die  Ursachen  dieser  langsamen  Oscil- 
lationen der  Erdrinde  theoretisch  klar  zu  werden,  haben  wir  zu- 
nächst die  Frage  aufzuwerfen,  ob  unsere  geographische  Synopsis  uns 
die  spätere  Untersuchung  erleichtert,  ob  aus  ihr  etwa  ein  Zusammen- 
hang der  geographischen  Lage  mit  gewissen  Formen  jener 
Niveauschwankung    erschlossen   werden    kann.     Die    Ausbeute    ist 


Dejando  gran  espacio  descubierto 
Desde  donde  residen,  que  es  el  paerto. 

Y  ansl  per  las  cabanas  y  el  aprisco 
Do  pastan  los  ganados  destas  gentes, 
8e  Ten  muchas  horruras,  mucho  cisco, 

De  marinas  menguanteB  y  crecientes, 

Y  aqui  y  alli  montones  de  marisco, 
Con  otros  muestras  ciaras  y  patentes, 
Per  do  conocerä  quien  puede  vello 


Denn  fern  am  Horizont  schwingt  sieb  die 

Welle 
Um  Thurm  und  Leuchte   an  des  Hafens 

Schwelle. 
Dort^  wo  zerstreut  die  Hütten  nnd  die  Ställe, 
WoWeideviehbenagtdiedürft'genSchollen, 
Sieht  man  Ton  Meeres-Abraum   mächtige 

Wälle, 
Wie  Ebb'   und  Fluth  sie  hin  und  wieder 

rollen ; 
Der  Salzfluth  Muschelschmuck,  dieTuri  teile, 
Cypräen,Nautilu6,vonTang  durchquollen  — 
Dort  hat  ringsum,  davon  ist  man  durch- 
drungen, 

Ser  mar  antiguamente  todo  ello.**  Neptun  den  mächtigen  Dreizack  einst  ge- 

schwungen."* 
Oüntber,  Geophysik,    n.  Band.  29 
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\(M('*  i  iir  iL-iche;  und  es  ist  nicht  zu  yerkennen,  dass  Peschel  zu  weit 
rit  li^  ald  er  die  ihm  später  von  unbarmherzigen  Kritikern  zum  herben 
\  .':  \.orte  angerechneten  Worte  niederschrieb  [56],  ein  geschärftes  Auge 
:aU8se  schon  an  gewissen  Aeusserlichkeiten  der  Küste  den  dort  sich 
vollziehenden  Process  erkennen.  Selbst  die  Behauptung  [57],  dass  die 
Hebungen  den  Norden  und  Westen,  die  Senkungen  den  Süden  und 
Osten  der  Kontinente  bevorzugen  sollen,  ist  nur  bedingt,  nämlich  für 
die  neue  Welt,  zutreffend.  Auch  für  Polargebiete  besteht  keineswegs 
jene  Gesetzmässigkeit,  welcher  zufolge  in  jenen  die  positive  Niveau- 
verschiebung mit  Ausschliesslichkeit  herrschen  sollte. 

Was  sich  an  Regeln  aus  dem  bislang  angesammelten  Beobach- 
tungsstoffe entnehmen  lässt,  hat  Hahn  zusammengestellt  [58].  In 
einer  unseren  Zwecken  besonders  entsprechenden  Kürze  hat  aber  wie- 
derum Zöppritz  aus  den  von  Hahn  erzielten  Resultaten  einen  Auszug 
veranstaltet,  der  deshalb  vollinhaltlich  hier  seinen  Platz  finden  möge  [59] : 
^Tiefe,  inselleere  oder  nur  von  Korallenbauten  besetzte  Meerestheile 
bilden  sehr  häufig  Senkungsfelder,  denen  auch  begrenzende  Küsten 
zugerechnet  werden  können.  Mittelmeere  zeigen  vorwiegend  aufsteigende 
Küsten.  Auf  sinkenden  Gebieten  fehlen  thätige  Vulkane.  Eine  Küste 
mit  thätigen  Vulkanen  befindet  sich  in  der  Hebung.  Diese  beiden 
Sätze  lassen  aber  keine  Umkehrung  zu,  denn  auch  viele  vulkanfreie 
Gebiete,  z.  B.  Skandinavien,  steigen.  Die  geologische  Zusammen- 
setzung und  das  geologische  Alter  der  Gebiete  scheint  auf  die  Rich- 
tung ihrer  Bewegung  ohne  Einfluss  zu  sein.  Das  anscheinende  Vor- 
wiegen von  Hebungen  gegen  Senkungen  erklärt  sich  durch  die  leichtere 
Nachweisbarkeit  der  ersteren.  Die  Vertheilung  von  Hebung  und  Sen- 
kung ist  einem  unaufhörlichen  Wechsel  unterworfen.* 

In  allerneuester  Zeit  hat  sich  gegenüber  jenem  vertrauensvollen 
Eifer,  der  allerorts  nach  Spuren  einer  Vertikalverschiebung  der  Ufer- 
linien suchte,  eine  ziemlich  skeptische  Anschauung  unter  den  Geo- 
graphen und  Geologen  verbreitet,  deren  erstes  Auftreten  allerdings 
noch  in  eine  weit  frühere  Periode  zurückreicht*).  Man  geht  jetzt  viel- 
fach von  der  Ueberzeugung  aus,  dass  zahlreiche  sonst  auf  der- 
artige Schwankungen  zurükgeführte  und  hinwiederum  selbst 
als  Kriterien  ersterer  verwendete  Erscheinungen  thatsäch- 
lich  mit  anderen  und  zwar  besonders  mit  den  vom  Land  auf 
das  Wasser  ausgeübten  Gestalt-ändernden  Kräften  zu- 
sammenhängen. Von  Kompendien  unserer  Wissenschaft  hat  zu- 
vörderst dasjenige  Supan's  mit  der  üblichen  dogmatischen  Darstel- 
lungsweise  gebrochen  [61],  gewiss  mit  vielem  Rechte.  Es  ist  zwar 
nicht  zu  verkennen,  dass  seine  Beseitigung  mangelhaft  beglaubigter 
Spiegelschwankungen  etwas  weit  geht;  das  Fragezeichen  spielt  auf 
seiner  Karte  eine  noch  weit  eingreifendere  Rolle,  als  auf  der  unsrigen. 


*)  So  soll  sich  z.  B.  der  bekannte  Bergbauknndige  Rusaegger  über  das  in 
§.  3  herangezogene  Beispiel  des  Tempels  von  Ptizzuoli  dahin  geäussert  haben  [60]: 
„Ich  kann  mich  gar  nicht  des  Gedankens  entschlagen ^  dass  die  Pholadenlöcher 
schon  von  vornherein  im  Kalksteine  vorhanden  waren ^  aus  welchem  die  Säulen 
gebrochen  wurden  und  dass  die  Alten  ^  ohne  zu  ahnen ^  welch*  harte  Nuss  sie 
dadurch  den  Gelehrten  späterer  Zeiten  zu  knacken  gaben,  sich  kühn  über  diesen 
kleinen  Uebelstand  hinwegsetzten.**  Eine  Lösung  des  Knotens  gewährt  die^e 
radikale  Auslegung  wohl  nicht. 
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und  findet  sich  bei  Gegenden^  wie  bei  manchen  im  indischen  Ocean 
gelegenen  Inselgruppen  ^  deren  Bewegung  für  Andere  ausser  Zweifel 
gesetzt  ist.  Mit  Energie  bekämpft  Supan  [62]  eine  Lieblingsidee 
PescheTs,  diejenige  der  Schaukel-  oder  Schwengelbewegung, 
als  deren  klassiches  Land  besonders  Neu-Seeland  angeführt  wurde,  zu 
deren  Verfechtern  aber,  wie  wir  oben  sahen,  auch  der  sonst  sehr  kühl 
reflektirende  Bessels  gehört.  Wir  glauben  auch,  dass  mit  diesem 
Bewegungsschema  früher  ein  etwas  gewagtes  Spiel  getrieben  worden 
ist,  möchten  aber  gleichwohl  die  Akten  darüber,  ob  dasselbe  gänzlich 
zum  Ballaste  veralteter  Ansichten  zu  zählen  sei,  noch  lange  nicht  für 
geschlossen  halten. 

§.  5.     Aeltere  Theorieen.    In  §.  1  erfuhren  wir,  dass  eine  ältere 
Zeit    nicht    im    Lande,    sondern   im    Wasser   das    eigentlich    Beweg- 
liche erblickte.     Den  einzigen  Jessen  ausgenommen,  der  noch  dazu 
seine  Ansichten   über  Landerhebung   mit   ganz   sonderbaren  krj stalle- 
graphischen  Spekulationen  vermengte  und  jenen  dadurch  allen  Kredit 
nahm,   dachten   alle  Fachmänner  an  ein  Sinken  des  Meeres,  resp.  an 
eine  progressive  Versandung.     Erst  v.  Buch  (a.  a.  O.)  appellirte  an 
ein  in  diesem  Sinne  gar  nicht  vorhandenes  Gleichgewicht  der  Meere, 
welches  ein  auch  nur  lokales  Schwinden  des  Niveau's  nicht  gestatte; 
die  wahrgenommenen  Erscheinungen  könnten  nur  davon  herrühren,  dass 
entweder  das  Land  aus  dem  Meere  aufsteige  oder  in  dieses  versinke; 
der  grosse  Geologe  war  in  diesem  Sinne  der  Begründer  der  zwar  dem 
Namen,  nicht  aber  dem  Begriffe  nach  noch  heute  anerkannten  Lehre 
von  den  säkularen  Hebungen  und  Senkungen.    Es  wird  er- 
forderlich  sein,    die    Gründe    kennen   zu  lernen,    durch   welche   man 
diese  ältere  Doktrin   stützen  zu   können  vermeinte,   ehe  wir   uns   den 
besser   beglaubigten  Erklärungen   des  Oscillationsprocesses  zuwenden. 
L.  V.  Buch  selbst  bethätigte  sich  auch  in  diesem  Falle  als  grund- 
satztreuer Vulkanist;    die   im  Erdinneren   sich   entwickelnden  Dämpfe 
hoben ,   wenn  es  gerade  zu  keiner  Explosion  kam ,   die  Felsmassen  in 
die  Höhe,  welche  an  anderen  Orten  wieder  in's  ^Nachsacken^  geriethen 
und  sanken.     Dass   man   mit   diesen  Anschauungen    auch   in  unserem 
Jahrhundert  noch  Anklang  findet,    hat  uns  schon  in  Band  I  (S.  398) 
das  Beispiel  MöhTs  [63]  gezeigt.    Wesentlich  verfeinert  erscheint  die 
plutonistische  oder  magmatische  Hypothese  bei  Pilar  [64],    der  sich 
zum  Theile  auch  auf  die  Ansichten  von  Rickets  [65]  stützt  und  auch 
auf  die  von   Phillips   in   dessen  Werk    ^Vesuvius**    vorgetragene 
Deutung  der  skandinavischen  Hebungserscheinungen  hinweist.   In  Einem 
Punkte  hat  Pilar,  wie  uns  scheint,  wohl  das  Richtige  getroffen;  wenn 
man  sich  zu  seiner  Lehre  von  den  in's.  feurigflilssige  Erdinnere  hinab- 
tauchenden Schollen  bekennt,  so  braucht  man  sich  vor  dem  Einwurfe 
Derer  nicht  zu  fürchten,  die  behaupten,  es  müsse  jeder  an  einem  Orte 
beobachteten  Hebung   eine   ebenso  grosse  Senkung  an  einem  anderen 
Orte  entsprechen*).    Trotzdem  kann  die  Buch'sche  Auffassung  heute 

^)  Dieser  Einwarf,  welcher  der  Gleichgewichtstheorie  v.  Buch'a  entspriDgi, 
ist  insbesondere  von  F.  Pf  äff  [66]  erhoben  worden.  Aach  Krümmel  huldigt  [67] 
jener  bis  zu  einem  gewissen  Grade,  nar  scheint  ihm  damit  die  Lehre  von  chronischen 
Hebungen  und  Senkungen  in  keinem  Widerspruche  zu  stehen,  da  er  ja  das  völlige 
Gleichgewicht   des   Meeres    und    des   Festlandes,    beides    Tom  Meeresboden    als 
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keinen  Anspruch  mehr  auf  ausschliessliche  Berücksichtigung  erheben: 
J.  HerscheTs  Begründung  der  Schaukelbewegung  wird  sogar  tou 
Peso  hei  [68],  wenn  auch  nur  zögernd ,  zurückgewiesen*).  Prüfen 
wir  jetzt  die  im  Laufe  der  Zeiten  erhobenen  Einwände. 

Nachdem  Chambers  [69]  den  vorsichtigen  Vermittelungsvorschlag 
gemacht  hatte,  von  einer  Verquickung  der  Namengebung  mit  der  Er- 
klärung überhaupt  abzusehen  und,  wie  es  oben  geschah,  blos  von  Ver- 
schiebungen der  Elementengrenze  schlechtweg  zu  sprechen,  begann 
Tyler  [70]  den  Rückgang  der  Meere  als  den  wahren  Grund  der  um- 
strittenen Erscheinung  zu  betrachten,  und  Trautschold  pflichtete 
ihm  bei  [71],  indem  er  vorschlug,  das  Wort  ^apr^s  nous  le  dflage* 
durch  ^apr^s  nous  la  s^cheresse  et  le  froid^  zu  ersetzen.  Die  unauf- 
hörlich sich  erneuernde  Hydratbildung  entziehe  den  Meeren  das  Wasser, 
Senkungen  dagegen  —  resp.  was  man  gewöhnlich  mit  diesem  Namen 
bezeichne  —  würden  hervorgebracht  durch  das  Zusammensintern  von 
Schlammablagerungen,  sowie  durch  Unterwaschung  und  Auflösung  von 
Ufergestein.  Später  hat  der  baltische  Geologe  auch  den  paläonto- 
logischen Beweis  für  die  Richtigkeit  seiner  Auffassung  anzutreten  ver- 
sucht [72]. 

Folgt  man  diesen  Erwägungen,  so  erkennt  man  in  dem  zu  lösen- 
den Probleme  vom  eigentlichen  Wesen  der  vertikalen  Niveauverschie- 
bungen einen  blossen  Unterfall  der  hochwichtigen  geophysikalischen 
Frage:  Ist  das  Massenverhältniss  von  Land  und  Wasser 
auf  der  Erde  ein  annähernd  konstantes  oder  ist  es  erheb- 
licheren Schwankungen  unterworfen?**)  Für  die  letztere 
Anschauung  haben  sich,  ausser  Trautschold  (s.  o.),  besonders  Lem- 
berg  [73]  und  Reyer  [74]  entschieden.  Wenn  man  jedoch  bedenkt, 
dasB  in  historischen  Zeiten  diese  Annahme  sich  noch  keineswegs  f^l- 
bar  gemacht  hat,  wenn  man  weiter  bedenkt,  dass  der  Salzgehalt  der 
See  so  gut  wie  gar  keinen  zeitlichen  Schwankungen  unterliegt,  so  muBs 
man  sich  eher  für  die  erstere  Alternative  aussprechen.  Selbstverständ- 
lich müsste  für  die  Binnengewässer,  wenn  die  Austrocknungshypothese 


gemeinsamer  Basis  aus  gerechnet,  nachgewiesen  zu  haben  glaubt  (s.  Kap.  II.  §9 
der  vorigen  Abtheilung). 

*)  Man   kann  eine  an  sich  bedenkliche  Lehrmeinung  nicht  zugleich  klarer 
und   rhetorisch  schöner   darstellen,    als    es   von    Peschel    geschieht.      Er  geht 
davon   aus,  dass  das  in  jedem  Falle  labile  Gleichgewicht  zwischen  dem  Magma 
und  der  festen  Erdkruste  in  einem  gegebenen  Augenblicke  gestört  sei,  und  fährt 
dann   fort   (a.  a.  0.):    „Dadurch   erfährt  das   geschmolzene  Erdinnere   unter  rier 
Sohle  der  See  einen  Druck,  der  es  aus  dem  Gleichgewichte  und  seiner  Ruhe  ver- 
drängt.   Der  flüssige  Brei   wird   also    seitlich    zu    entschlüpfen    suchen    und  fto 
den   Rändern    der   Decke   die  Centralmassen   der   Gebirge   etii^rpressen.     Hier 
gleichen   also  Festland  und  Meeresboden  zweien  Wagschalen:   w^H^^ie  eine  be- 
lastet wird,  steigt  die  andere  empor .  .  .    Wenn  wir  demnach  zögern^^hlB '^^^ 
schluss  uns  anzueignen^  so  geschieht  es,  weil  er  immer  nur  zulässig  wäi^'^^ 
wir  noch  die  erstarrte  Rinde  der  Erde  uns  als  sehr  dünn  vorstellen  dürften  " 
Autorität  von  Lyell  und  Hopkins  (Band  I,   S.  315)  war  für  Peschel 's  P^ 
sagen  bestimmend. 

*•)  Die  hiemit  allerdings  in  verwandtschaftlicher  Beziehung  stehende    ipH 
nichts   weniger  als  identische  Frage,  ob  die  heutigen  Kontinente  und  Welt 
auch  schon  in  der  geologischen  Vorzeit  Kontinente  und  Weltmeere  gewesen  '^^^ 
behalten  wir  uns  vor,  da  zu  behandeln,  wo  ihr  eigentlicher  Platz  ist:   in  d    ^^*^ 
Morphologie  gewidmeten  fünften  Kapitel  der  nächstfolgenden  Abtheiluno«    ^^ 


lung. 


i 
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mit  der  Wirklichkeit  stimmte*),  dasselbe,  wenn  auch  in  kleinerem 
Maassstabe,  gelten,  wie  für  die  Oceane.  Man  hat  jedoch  gerade  hier- 
über in  der  jüngsten  Zeit  ziemlich  umfassende  Stadien  angestellt  und 
glaubt  mit  ziemlicher  Sicherheit  ermittelt  zu  haben,  dass  die  da  und 
dort  wirklich  nachgewiesenen  Abnahmen  des  Flüssigen  niemals  gross 
genug  seien,  um  nicht  mit  Zuziehung  meteorologischer  Momente  eine 
ausreichende  Erklärung  zu  finden**).  Zudem  hat  Jentzsch  [80] 
auf  ein  Argument  gegen  Trautschold  aufmerksam  gemacht,  welches 
volle  Beachtung  verdient:  Das  in  die  Spalten  und  Poren  der  Erd- 
rinde eindringende  Wasser  wird  dort  nicht  durchweg  gebunden,  viel- 
mehr wird  ein  grosser  Theil  desselben  durch  die  Hitze  des  benach- 
barten Magma's  in  Dampf  verwandelt  und  in  dieser  Gestalt  durch 
vulkanische  Ausbrüche  u.  dgl.  die  Erdoberfläche  zurückgegeben.  Damit 
sind  wir  jedoch  bereits  zu  der  der  Gegenwart  angehOrigen  Reform 
unserer  Ansichten  über  Küstenschwankungen  gelangt,  die  uns  in  einem 
besonderen  Paragraphen  beschäftigen  soll ;  sehr  nützlich  bei  Abfassung 
desselben  ist  uns  die  orientirende  Arbeit  von  v.  Dräsche  [81]  gewesen. 

§.  6.  Die  Theorieen  der  neuesten  Zeit.  In  ein  ganz  anderes  Fahr- 
wasser ward  die  uns  hier  beschäftigende  Untersuchung  geleitet,  als 
E.  Suess  seine  von  Vielen  für  paradox  erachtete  und  trotz  dem  rasch  in 
den  Mittelpunkt  des  wissenschaftlichen  Interesses  gerückte  These  auf- 
stellte [82J:  Es  giebt  keine  irgend  namhaften  Vertikalbewe- 
gungen der  Erdrinde,  durch  welche  ein  bestimmter  Theil 
derselben  dem  Erdmittelpunkt  genähert  oder  von  ihm  ent- 
fernt würde,   vielmehr  lassen  sich   alle  bisher  auf  diese  Be- 

•)  Wir  stellen,  beilÄufig  bemerkt,  nicht  durchaus  in  Abrede,  dass  eine  ge- 
wisse asymptotische  Annäherung  des  Zustandes  unserer  Erde  an  denjenigen 
unseres  Satelliten  stattfinden  kann  (Band  I,  S.  97),  nur  halten  wir  die  Jahrtausende, 
von  denen  doch  bei  Trautschold  u.  A.  allein  die  Rede  sein  kann,  für  einen 
verschwindend  kleinen  Zeitraum  gegenüber  den  zur  Herbeiführung  jenes  Endzu- 
standes nothwendigen  Aeonen. 

**)  B  e  r  g  h  a  u  8  —  in  den  Vierziger  —  und  W  e  x  —  in  den  Siebziger  Jahren  — 
lenkten  die  Aufmerksamkeit  auf  die  angeblich  progressive  Abnahme  des  Wassers 
der  deutschen  Flüsse  [75],  allein  anderswo  schietien  diese  Abnahmen  auch  wieder 
durch  das  Anschwellen  mancher  Ströme  und  Seen   kompensirt  zu  werden.    Der 
Entwaldung  alle  Schuld  an  ersterwähntem  Vorgange  aufzubürden,  wie  man  aller- 
dings  vielfach   geneigt  war  (S.  247  dieses  Bandes),   gieng  nicht  gut,  wenn  man 
die  Nachrichten  aus  anderen  Welttheilen  zur  Vergleich ung  herbeizog.    So  erlebte 
die  Antillen-Insel  St.  Cruz  ihre  grösste  Dürre  im  Jahre  1661 ,  und  doch  war  da- 
mals ihr  Baumwuchs  noch  ein  jungfräulicher  [76J.    Hagen  that  denn  auch  durch 
eine  gründlichere  Üiskussion  dar,  dass  der  behauptete  Defekt,  insonderheit  bei'm 
Rhein,  gar  nicht  vorhanden  sei  [77].    Für  eine  grössere  Anzahl  in-  und  ausser- 
europäischer  Gewässer   hat  Fritz   die   analoge  Vergleichung  durchgeführt   und, 
was  er  fand,  in   folgenden  Sätzen   gesammelt   [78]:     »Trotz  der  theilweise  sehr 
entschieden   ausgesprochenen   Wechsel   in   den  Niederschlägen   und   abfliessenden 
Wassermengen    ist   eine  weitgehende   Veränderung  derselben   auf  der  Gesammt- 
erdoberfläche  nicht  möglich,  da  sich  die  Ursachen  dazu  in  anderen  Erscheinungen, 
namentlich   in  den  Temperaturen,  leicht  bemerklich  machen  müssten,  was  nicht 
'^^  jT^er  Fall   ist;   es  können  nur  schwache  Oscillationen  um   ein  allgemeines  Mittel 
t^°;  ^p^in,  wobei  aber  für  einzelne  Ländergebiete  sehr  auffallende  Unterschiede  dadurch 
i€^  ^        irvortreten  können,  dass  die  Windrichtungen  sich  periodisch  ändern."    Meteoro- 
^ocb  Risch  zu   erklären  —  wenn  überhaupt  begründet  —  ist  auch  die  Notiz  italieni- 
tif'  I  j«re  »er  Zeitungen,  dass  der  ungewöhnlich  milde  Winter  von  1882  ein  beträchtliches 
^^^^^.^eii.tiken  des  Hittelmeerspiegels  längs  der  ligurischen  und  südfranzösischen  Küste 
e^«!*^^  ae*wirkt  habe  [79]. 

Hg-        ( 
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wegungsform  zurückgeführten  Phänomene  ungezwungener 
durch  Seespiegelschwankungen^  durch  Gestal  tverände- 
rungen  der  Hydrosphäre,  erklären.  Mit  diesen  Worten  ist 
der  akute  Gegensatz  der  neuen  gegenüber  der  alten  Vorstellung  ge- 
kennzeichnet'*'). Suess  steht;  wie  allerdings  vor  ihm  schon  Leconte 
und  Dana**),  auf  dem  Standpunkte ,  dass  einzig  die  Kontraktions- 
und  Faltungsbewegungen  der  in  Abkühlung  begriffenen  Erdkruste  das 
Erklärungsmittel  abgeben  könnten,  wozu  dann  vielleicht  noch  eine  — 
eben  auch  mit  der  Abkühlung  zusammenhängende  —  Aenderung  der 
Rotationsdauer  der  Erde  hinzutrete  (Band  I,  S.  213  ff.).  Wir  werden 
in  dem  von  der  Gebirgsbildung  handelnden  Kapitel  der  achten  Ab- 
theilung auf  die  Anschauungen  von  Suess,  A.  Heim  u.  A.  ebenso 
zurückzukommen  haben,  wie  wir  dieselben  bereits  in  früheren  Ab- 
schnitten (Band  I,  S.  324  ff.,  S.  360  ff.,  S.  401  ff.)  zu  streifen  hatten. 
Leider  konnte  die  für  den  dritten  Theil  der  Gesammtdarstellung  Suess- 
scher  Ideen  (^Antlitz  der  Erde^)  in  Aussicht  gestellte  nähere  Aus- 
führung der  in  jener  einleitenden  Note  blos  skizzirten  Gedanken  für 
das  vorliegende  Buch  nicht  abgewartet  werden. 

F.  Pf  äff  sucht  alle  Faktoren  auf  [84],  welche  eine  Hebung 
oder  Senkung  des  Meeresspiegels  bewirken  könnten,  räumt  dabei  jedoch 
auch  der  Hebung  oder  Senkung  der  Festlandma^sen  noch  immer  einen 
Platz  ein.  Toula  [85]  ^eht  insoferne  einen  Mittelweg,  als  er  zwar 
auch  Druck  und  Zusammenziehung  ungleicher  Art  zwischen  den  ein- 
zelnen Theilen  der  sich  kontrahirenden  Erdkruste  in  den  Vordergrund 
stellt;  da  er  aber,  ähnlich  wie  Pilar,  diese  Kruste  als  aus  Schollen 
zusammengesetzt  sich  denkt,  so  sind  energischere  Radialbewegungen 
nicht  gänzlich  in  Abrede  zu  stellen.  Dass  Sc  hm  ick  ein  Gegner  der- 
jenigen Lehre  ist,  welche  auch  die  Festlandmassen  aktiv  an  der  Be- 
wegung betheiligt  sein  lässt,  versteht  sich  von  selbst;  alle  wann  immer 
und  wo  immer  am  Pegel  nachgewiesenen  Niveauschwankungen  sind 
ja,  im  Sinne  seiner  bekannten  Hypothese  (vgl.  S.  285  dieses  Bandes), 
auf  Attraktions Wirkungen  der  Himmelskörper  zu  beziehen  [86]. 

Schon  vielfach,  so  besonders  auch  bei  F.  Pf  äff  (s.  o.),  ward 
der  Ablagerung  von  Detritus,  der  Sedimentbildung  und  den  daraus 
resultirenden  Verlegungen  anziehender  Kräfte  eine  gewisse  Rolle  bei 
der  Erklärung  der  sogenannten  säkularen  Hebungen  und  Senkungen 
zugewiesen.  Den  festen  Untergrund  für  alle  Betrachtungen  dieser  Art 
liefert  die  uns  von  früher  her  bekannte  analytische  Arbeit  von  Zöpp- 
ritz  [87]  (S.  166  des  ersten  Bandes).  Auch  Fisher  verbreitet  sich 
hierüber  in  dem  von  allen  höheren  Rechnungsweisen  Abstand  nehmen- 
den siebzehnten  Kapitel  („Geological  movements  explained*')  seiner 
trefflichen  Physik  der  Erdrinde  [88].     Rozet   hatte   schon   früher  er- 


•)  Der  Geschieh tschreibcr  steht  hier  vor  der  fesselnden  Erscheinung,  dass 
eine  längst  zu  den  Todten  geworfene  ^  ja  belächelte  Ansicht  ihre  Auferstehung 
erlebt;  wie  manchen  Spott  hatte  der  alte  v.  Hoff  von  den  Jüngern  L.  v.  Buch? 
zu  erleiden !  Eine  ähnliche  historische  Umwälzung  begegnete  uns  schon  bei  den 
Hypothesen  über  die  Natur  der  Sonnenflecke  (Band  1,  S.  54  ff.);  etwas  Analoges 
wird  theil  weise  später  die  Entwickelung  der  Gletschertheorieen  ergeben. 

•*)  Neuerdings  scheint  Dana  selbst  von  seiner  früheren  „rigidisTiljien*' 
Auffassung  zurückgekehrt  und  zu  einem  Anhänger  der  Lehre  vom  MagmaV 
worden  zu  sein  [83].  *"  ^ 
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wogen  [89],  ob  nicht  Aenderungen  im  Potentiale  des  Alpengebirgee  die 
geognostisch  nachzuweisenden  Ueberfluthungen  des  Pariser  Beckens 
verursacht  hätten ^  und  Bruchhausen  (Band  I,  S.  195)  versuchte 
sich  an  einer  umfassenden  Ausfuhrung  solcher  Aufgaben  ^  doch  fehlte 
damals  noch  zu  sehr  die  mathematische  Strenge,  welche  allein  vor 
Ausschreitungen  der  Phantasie  bewahren  kann.  Dieser  die  nOthige 
Rücksicht  geschenkt  und  zugleich  betreffs  des  Stoffes,  der  in  wech- 
selnder Gestalt  und  Mächtigkeit  allerdings  eine  recht  verschiedene  An- 
ziehung auf  die  leicht  bewegliche  flüssige  Hülle  der  Erde  ausüben 
kann^  eine  tiefgreifende  Aenderung  angeregt  zu  haben,  ist  das  unleug- 
bare Verdienst  von  Penck.  Das  Schriftchen  [90],  in  welchem  er 
seine  Vorschläge  niederlegt,  ist  auch  sonst  durch  eine  Fülle  frischer 
Gedanken  und  durch  sorgsamste  Beachtung  der  einschlägigen  Literatur 
ausgezeichnet.  Dasselbe  gelangt  zu  folgendem  generellen  Ergebnisse: 
Die  Suess'sche  Theorie  trifft  insoferne  völlig  das  Richtige, 
als  sie  lediglich  von  Bewegungen  des  Meeres,  nicht  aber  von 
solchen  des  Landes  wissen  will;  ihre  wesentliche  Ursache 
aber  fanden  und  finden  noch  diese  Bewegungen  in  dem 
Wechsel  der  auf  das  flüssige  Element  nach  den  Gesetzen 
der  Gravitation  einwirkenden  Eisbedeckung  des  Festlandes. 
Dass  ein  solcher  Wechsel  der  Attraktion  Niveauschwankungen 
bedingen  kann  und  muss,  ist  a  priori  zuzugeben,  wenn  schon  die  In- 
tensität dieser  Schwankungen,  die  Grösse  der  Amplituden^  von  Penck 
etwas  überschätzt  wird*).  Sehr  vortheilhaft  erweist  sich  das  von 
Penck  erdachte  Auskunftsmittel  bei  der  Erklärung  der  prähistorischen 
Strandlinien  und  Strandterrassen  Grönland's^  die  allerdings  erst  im 
nächsten  Kapitel  ihre  meritorische  Besprechung  finden  können.  Hier 
sei  nur  soviel  erwähnt,  dass  selbst  an  nicht  sehr  weit  von  einander 
entfernten  Orten  die  Niveau's  dieser  Grenzmarken  des  Meeres  nicht 
genau  übereinstimmen;  nimmt  man  nun  an,  dass  die  Eisdecke  nicht 
allenthalben  mit  der  gleichen  Geschwindigkeit  vom  Ufer  sich  zurück- 
zog, 80  hat  man  einen  Fingerzeig  für  die  Aufklärung  des  an  sich 
räthselhaften  Umstandes  [91].  Noch  unbegreiflicher  erschien  Bravais' 
—  deshalb  auch  von  vielen  Forschern  bestrittene  —  Bemerkung,  dass 
nicht  alle  Strandlinien  genau  parallel  seien  [92].  Nach  Penck  haben 
wir  hier  an  periodische  Anomalieen  zu  denken  [93];  wir  wissen 
(Band  I,  S.  200  ff.),  dass  nicht  einmal  die  wirklichen  Niveauflächen 
der  Erdrinde  genaue  Parallelflächen  im  geometrischen  Sinne  sind,  um 
80  weniger  also  braucht  die  mit  jenen  Niveauflächen  doch  nur  sehr 
angenähert  sich  deckende  Meeresfläche  sich  selbst  zu  verschiedenen 
Zeiten  parallel  zu  sein.  Endlich  hat  man  jetzt  auch  den  Schlüssel 
zum  Verständuiss  der  von  Pettersen  [94]  betonten  ruckweisen 
Spiegelschwankungen  in  der  Hand  [95]:  bewegte  sich  der  In- 
landgletscher stetig,   so  war  auch    das  Meeresniveau  in  relativer  Be- 


*)  Er  berechnet  für  die  sogenannte  Eiszeit  das  durch  das  Gravitations- 
potential  der  vergletscherten  Kontinente  hervorgebrachte  Ansteigen  des  Meeres 
auf  etwa  100  m.  Legt  man  dagegen  die  von  Zöppritz  [84]  angegebene  Formel 
zu  Grunde,  so  ergiebt  sich,  unter  Festhaltung  der  übrigen  Annahmen  Penck 's, 
eine  um  30  m  geringere  Höhe.  Doch  gilt  diess  zunächst  nur  für  die  glatt  ver- 
laufende Küste;  das  Wasser  jener  Meerestheile ,  welciie  tiefer  in  die  Eiswelt  ein- 
dringen, wird  auch  entsprechend  stärker  gehoben. 
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ständigkeit^  machte  er  einen  instantanen  VorstosS;  so  sog  er  das  Meer- 
wasser  rasch  und  kräftig  zu  sich  heran,  schwand  ein  beträchtlicher 
Theil  seiner  Eismasse  plötzlich,  so  sank  ebenso  plötzlich  das  Niveau 
unter  seinen  bisherigen  Stand.  Bemerkt  sei  noch,  dass  Penck,  wie 
wir  aus  einem  grösseren  Werke  ersehen,  sämmtliche  Meeresküsten  an 
der  Hand  seiner  Hypothese  prüfend  durchmustert  und  zahlreichen 
Detailerscheinungen  Belege  für  dieselbe  abgewinnt.  — 

Von  eigenem  abschliessendem  Urtheile  über  jene  Theorie,  welche 
Alles  am  besten  und  sichersten  erklärt,  glauben  wir  Abstand  nehmen 
zu  sollen.  In  der  Hauptsache  scheint  uns  Suess'  Ansicht,  im  Vereine 
mit  der  durch  Penck  ihr  gewordenen  Fortbildung,  das  Richtige  zn 
treffen,  ob  aber  nicht  doch  auch  das  Landmassiv  als  solches  durch 
eine  —  nach  Pilar  oder  Toula  zu  konstruirende  —  Schollenbewegung 
in  radialer  Richtung  einen  gewissen  Beitrag  zu  den  positiven  und 
negativen  Schwankungen  der  Uferlinie  seinen  Beitrag  leistet,  das  wird 
erst  durch  fortgesetzte  Forschung  in  einem  bestimmten  —  und  viel- 
leicht nicht  in  rein  negativem  —  Sinne  zu  entscheiden  sein*). 
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Kapitel  II. 

Die  Küstenbildung. 

§.   1.    Die  meohanisclie  Arbeit  der  Brandimgswoge.    Das  vierte 

Kapitel  der  vorigen  Abtheilung  machte  uns,  zunächst  blos  vom  hydro- 
graphischen Standpunkte  aus,  mit  der  Brandungswoge  bekannt, 
welche,  indem  sie  in  beträchtlicher  Höhe  und  mit  ebenfalls  beträcht- 
licher Geschwindigkeit  an  das  Ufer  schlägt,  anbrandet*),  eine  erhebliche 
mechanische  Arbeit  leisten  muss.  Wäre  die  Küste  ein  absolut  starrer 
Körper,  so  würde  diese  Arbeit  nichts  als  eine  Erhitzung  der  von  der 
Woge  zunächst  getroffenen  Wände  erreichen,  allein  jene  Voraussetzung 
trifft  gar  nicht,  oder  höchstens  in  seltenen  Fällen,  zu,  und  so  muss 
sich  denn  die  Arbeitsleistung  in  einer  Umänderung  der  Küsten- 
gestalt offenbaren,  die  Küste  wird,  mit  Peschel  zu  sprechen  [1], 
durch  das  Wasser  modellirt.  Der  Akt  dieser  Modellirung  ist  jedoch 
ein  doppelter;  wir  haben  die  langsam  und  unmerklich  wirkende  Thätig- 
keit  der  Erosion,  wie  Hahn  [2]  zutreffend  bemerkt,  zu  unterscheiden 
von  der  energischen  Aktion  der  Abrasion.  Allerdings  schlägt  die 
Brücke  zwischen  beiden  Processen  wiederum  der  Umstand,  dass  die 
Erosion  für  die  Abrasion  den  Boden  erst  vorbereiten  muss. 

Indem  das  Wasser  mit  Gewalt*)  in  die  Ritzen  und  Poren  des 
Ufergesteines  hineingetrieben  wird,  durchfeuchtet  es  dasselbe,  und 
macht  es  so  einerseits  widerstandsunfähig  gegen  stärkere  Angriffe  der 
Wellen,  während  es  andererseits  auch  zur  chemischen  Auflösung  und 
Zersetzung  der  Felsen  den  Anstoss  giebt.  Im  Winter  wirkt  auch  die 
Expansionskraft  der  im  Inneren  der  Küstenwand  zurückgebliebenen  Eis- 
massen zerstörend.  Wir  gehen  an  dieser  Stelle  auf  die  Erosion  weniger 
tief  ein,  weil  uns  das  fünfte  Kapitel  der  achten  Abtheilung  auf  die- 
selbe ohnehin  zurückführt. 

Die  Woge  wirkt  jedoch  nicht  allein  durch  die  ihr  selbst  inne- 
wohnende mechanische  Potenz,  sondern  sie  schleudert  auch  Festkörper 
gegen  die  Abhänge  des  Gestades   und   äussert  auf  diese  Weise  zumal 


*)  Nach  den  am  Selbstregistrator  yorgenommenen  Messungen  Stevenson'^ 
üben  an  der  Basis  des  bekannten  Thurmes  von  Edd5^8tone,  den  die  empörte 
Brandung  scheu  zweimal  weggefegt  hat,  die  Wogen  in  den  Wintermonaten  durch- 
schnittlich einen  Druck  von  10184  kg  auf  den  qm  aus;  im  Sommer  ist  der  Druck 
3Vamal  geringer  [3].  Ein  recht  schlagendes  Beispiel  für  die  Energie  des  in  die 
Spalten  einer  bereits  angefressenen  Küste  hineindringenden  Wassers  werden  uns 
später,  bei  der  Lehre  von  den  Quellen,  die  bekannten  „Meermühlen  von  Argostoli" 
darbieten. 
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Steilküsten  gegenüber  einen  gewaltigen  Einfluss.     Geikie^   dem  wir 
die  wichtigsten  Nachweisungen  über  diese  Art  oceanischer  Aktion   zu 
danken  haben  [4],  durfte  mit  Recht  von  einer  ^Artillerie  des  Meeres'' 
sprechen.     Die  Riesenblöcke   (jjtravellers"),    mit  welchen   der  Leucht- 
thurm  bei  Bell  Rock  in  Schottland  von   dem   fast  immer  aufgeregten 
Meere   bombardirt   zu  werden   pflegt,   beschrieb   schon  Hibbert  [5]. 
Hartes  Gestein  wird  zwar  nicht  zertrümmert,  aber  doch  so  geschrammt, 
als  ob  ein  Gletscher  darüber  hingegangen  wäre,  weiches  erleidet  Verluste 
aller  Art;  Sandstein  wird  aus  seiner  Umhüllung  von  Ur-  oder  plutonischem 
Fels  herausgerissen,  und  es  bilden  sich  jene  thorartigen  Höhlen,  welche 
die  Insel  Mull  und  die  Fär-Oer  auszeichnen.    Wenn  u?ngekehrt  weiches 
Gestein   in   hartes   eingebettet   ist,    so    bleiben  von   letzterem   bizarre 
Thürme   und  Pfeiler   übrig,    während  ihre  Umgebung  weggewaschen 
wird.     Die  Klippen   und  die  schwedischen  Sehe  er en   (s.  §.  1  des 
vorigen  Kapitels),  sowie  die  aus  reihenweise  angeordneten  Klippen  be- 
stehenden Riffe*)  sind  auf  diese  Art  entstanden  zu  denken.  Es  brauchen 
gerade  nicht  Gesteinstrümmer  zu  sein,  deren  sich  das  Meer  zu  seinen 
Angriffen    auf   das    Festland    bedient,    vielmehr    erfahren    wir    durch 
Hind  [7],  dass  Eisschollen,  sogenannte  „pans",  wenn  sie  vom  arktischen 
Strome  an  die  Küste  von  Labrador  getrieben  werden,  den  stärksten  Fels 
abreiben  oder  doch  zum  mindesten  glatt  poliren.    Wir  haben  hier  also 
eine  Erosion  des  Eises,   wovon  wir  einstweilen  Notiz  zu  nehmen 
unsere  Gründe   haben  —  allein   freilich   kann  von  dieser  Erosion  nur 
dann  die  Rede   sein,    wenn   das   bewegte   Eis   ein    hohes   Maass 
von  lebendiger  Kraft  mitbringt**). 

Bislang  ward  stets  vorausgesetzt,  das  Durchschnittsniveau  des 
Meeres  ändere  sich  nicht,  während  es  mit  dem  Lande  in  Konflikt 
liegt.  Es  ist  nunmehr  Zeit,  diese  im  Allgemeinen  nicht  stichhaltige 
Annahme  fallen  zu  lassen. 

§.  2.  Wirkung  der  Wogen  anf  eine  mit  VertikalverscMebung  be- 
haftete Küste.  Es  war  v.  Richthofen,  dem  sich  bei  seinen  so  frucht- 
bringenden Wanderungen  durch  China  die  Wahrnehmung  aufdrängte  [9], 
dass  die  Schichten  einer  übergreifenden  Gebirgsformation  nicht  einem 
gebirgigen  Boden  aufgelagert  waren,  wie  man  es  doch  bei  einer  durch 
das  Meer  bedingten  Sedimentbildung  hätte  erwarten  müssen,  sondern 
dass  sie  gleichförmig  auf  einer  für  den  Niederschlag  gewissermassen 
prädisponirten  Fläche  aufruhten.  Welche  erosive  Kraft  mochte  diese 
in's  Grosse  gehende  Erscheinung  bedingt  haben?  „Unter  allen  me- 
chanisch zerstörenden  Agentien,*  so  sagt  der  berühmte  Geograph, 
j,giebt  es  ein  einziges,  welches  die  regionale  Abrasion  im  weit- 
greifendsten  Maasse  hervorzubringen  vermag.  Es  ist  die  Wirkung  der 
gegen   das  Innere   eines  Kontinentes   vordringenden  Brandungswelle.* 

*)  Wir  haben  uns  hier  der  Terminologie  v.  Sonklar's  [6]  angeschlossen. 
*•)  Von  der  Grösse  dieser  Kraft  geben  vielleicht  auch  die  eigenthümlichen 
canadischen  Eisvulkane  Zeugniss,  welche  man  Insbesondere  an  den  Gestaden 
des  Ontario-See's  beobachtet  haben  will  [8].  Auf  den  Eissedimenten  am  Ufer 
sollen  sich  Hügel  von  6  bis  10  m  Höhe  gebildet  haben^  welche  eine  kraterförmige 
Oeffnung  aufwiesen;  durch  diese,  die  mit  dem  darunter  befindlichen  Wasser 
kommunicirt  habe,  seien  bei  stürmischem  Wetter  von  jeder  Woge  Schaum,  Eie- 
echlamm  und  sogar  massive  Eisbrocken  so  lange  emporgeschleudert  worden,  bis 
der  Kanal  wieder  zugefroren  sei. 
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Es  wird  demgemäss  dreierlei  für  sich  betrachtet  [10]:  Wirkung 
der  Brandung  bei  konstantem  Meeresniveau^  Wirkung  der 
Brandung  bei  positiver  Niveauverschiebung,  Wirkung 
der  Brandung  bei  negativer  Niveauverschiebung.  Im  ersteren 
Falle  wirkt  die  Brandung  angreifend  entlang  einer  schmalen  Hori- 
zontalzone,  begrenzt  durch  die  Spiegelflächen  des  Hoch-  und  Niedrig- 
wassers. Wenn  das  Meer  sich  zurückzieht,  resp.  wenn  —  der  anderen 
Auffassung  zufolge  —  die  Küste  ansteigt^  so  findet  ein  allmähligeg, 
gleichmässiges  Abhobeln  der  Abhänge  statt,  die  oberste 
Parallelschicht  der  Böschung  wird  abgelöst,  eigentliche 
Denudationsflächen  vermögen  sich  nicht  zu  bilden.  Ganz 
anders,  wenn  das  Land  dem  flüssigen  Elemente  successive  weicht  und 
an  dieses  Terrain  verliert;  dann  treten  Vorgänge  ein,  die  als  Ganzes 
eben  erst  durch  v.  Richthofen's  Untersuchungen  uns  zum  Verständ- 
nisse gebracht  wurden*). 

Sei  tbdf  (Fig.  85)  der  Abfall  eines  Küstengebirges  gegen  die 
Meerestiefe.  Während  des  zuerst  betrachteten  Zeitabschnittes  variirt 
die  Brandung  zwischen  den  Tidenniveau's   m    und  mj    und    furcht  in 


Fig.  85. 


den  Berg  eine  Terrasse  aa'  ein;  dann  kann  das  prismatische  Stück 
aa^b  sich  nicht  mehr  halten,  es  wird  durch  Unterspielung  und  Nach- 
stürzen ein  Raub  der  Wellen.  Nun  beginne  die  negative  Uferverschie- 
bung. Nach  Ablauf  des  ersten  Zeitabschnittes  ist  das  Land  um  b!c 
gesunken,  zwischen  den  Niveau's  ms  und  mg  entsteht  eine  neue  Ter 
rasse  cc^,  und  diese  erscheint  dann  als  Basis  des  herabstürzenden  und 
in  den  Fluthen  verschwindenden  Gebirgstheiles  cbdc'.  Eine  dritte 
Periode  sieht  das  Entstehen  der  Terrasse  e  e^  zwischen  den  nunmehrigen 
Niveau's  m«  und  m^  und  das  Zusammensinken  des  Stückes  edfe^  ^ 
dieser  Weise  schreitet  die  Zerstörung  fort.  Es  ist  gestattet,  von  einer 
allmähligen  Abschleifung   des  Festlandes   zu   sprechen;   an  ist 


*)  Der  Autor  selbst  thut  jedoch  des  englischen  Vorgängers  Ramsay  [U] 
selbst  ehrende  Erwähnung;  derselbe  habe  den  Charakter  der  Abrasionsplatean^s 
klar  erfasst  gehabt^  dieselben  aber  als  „planes  of  marine  denudation^  bezeichnet- 
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die  —  oben  erwähnte  —  schliessliche  Schliff  fläche.  Ein  ganzes 
Faltengebirge  kann  so  über  einer  den  letzten  Meeresgrund  darstellenden 
Schlifffläche  an  abgetragen  werden*).  Es  leuchtet  ein,  dass  diese 
regionale  Abrasion  nur  durch  die  vorwärts  schreitende  ^  immer  tiefer 
in's  Gebirge  sich  einbohrende  Brandungswelle  bewerkstelligt  werden 
kann.  Wenn  nicht  das  weggeschliffene  Schuttmaterial  durch  irgend- 
welche andere  Kraft  entführt  wird,  muss  sich  eine  ^transgrediente 
Lagerung**  herausbilden  [12].  —  Geologisch  wird  das  Auftreten  dieser 
progressiven  Brandungswoge  konstatirt  durch  das  Vorhandensein  so- 
genannter Abrasionsplateaux,  welche  sich  sehr  scharf  von  den 
Schichtungsplateaux  abheben.  Ein  Plateau  ersterer  Art  überragt 
das  Thal  der  Yangtzse  [13];  ebensolche  giebt  es  in  den  belgischen 
Steinkohlenrevieren  bei  Namur  und  Dinant,  wo  Gornet-Briart  [14] 
zufolge  die  Woge  einer  fernen  geologischen  Vorzeit  Gebirgsmassive 
yon  5000  bis  6000  m  Höhe  hinweggefegt  zu  haben  scheint. 

§.  3.  Strandwälle  und  Strandlinien,  v.  Richthofen  charakteri- 
sirt  die  als  Einleitung  zur  Abrasion  dienende  Erosion  des  ersten  obigen 
Zeitraumes  (a.  a.  O.)  so:  Die  Brandung  höhlt  längs  der  schmalen 
Zone,  welche  zu  bearbeiten  sie  ausschliesslich  angewiesen  ist,  einen 
konkaven  Raum  —  einen  Halbcylinder  mit  horizontaler  Axe  —  aus; 
die  Terrassen,  welche  auf  diesem  Wege  in  das  Eüstengebirge  ein- 
geschnitten werden,  sind  selbst  nicht  ganz  horizontal,  sondern  senken 
sich  etwas  nach  einwärts.  H.  Reu  seh,  der  sich  dem  Studium  der 
norwegischen  Erosionsformen  mit  besonderer  Vorliebe  gewidmet  hat  [15], 
gedenkt  dieser  Terrassen  besonders  neben  den  Höhlen  und  Klippen- 
ruinen (s,  o.  §.  1),  neben  den  Riesentöpfen,  die  wir  bei  der  glacialen 
Geologie  mit  behandeln  werden,  und  neben  den  Strand  wällen'^*).  Es 
wird  somit  angezeigt  sein,  der  Entstehung  dieser  merkwürdigen  ter- 
rassenförmigen Seespiegelmarken  einen  besonderen  Paragraphen  ein- 
zuräumen. 

Für  Terrassenbildung  u.  dgl.  begann  man  sich  erst  seit  jenem 
Zeitpunkte  zu  interessiren ,  als  der  französische  Physiker  Bravais 
(s.  Kap.  I,  §.  5)  den  Bericht  über  seine  an  den  Berghängen  Finnmarkens 
Torgenommenen  Messungen  alter  Niveaustände  des  Meeres  veröffentlichte ; 
auch  Martins,  des  Genannten  Reisegefährte,  giebt  Nachrichten  von 
diesen  Messungen  und  bewundert  den  Scharfsinn  des  Genossen,  der 
bei'm  Mangel  schärferer  Spuren  sich  an  die  dem  Fels  entlang  sich 
hinziehenden  Konglomerate  von  solchen  Meerespflanzen  gehalten  habe, 
welche  ausserhalb  der  Salzfluth  ihr  Leben  nicht   fristen  können  [17]. 


*)  In  der  Figur  ist  nebenstehend,  nach  v.  Richthofen,  das  Bild  eines 
iheilweise  abgetragenen  Gebirgszuges  darzustellen  versucht  worden ;  hat  derjenige, 
welcher  vorbereitungslos  die  Struktur  eines  solchen  Residuums  feststellen  will, 
die  weggenommenen  Falten  nicht  vor  Augen,  so  f^llt  ihm  die  Orientirung  über- 
aus scnwer. 

**)  Diese  letzteren  sollen  am  schönsten  ausgeprägt  bei  Goskö  vor- 
kommen [16];  die  irischen  Schotterwälle  werden  nach  Kinahan  von  der  Bran- 
dung angehäuft,  von  der  Gezeitenströmung  aber  da-  und  dorthin  geführt.  Be- 
sonders schdne  Uferwälle  erbaut  die  Callma  genannte  uns  durch  Pechuel- 
Lö s c h e*6  „Loango- Expedition"  bekannter  geworaene  eigenartige  Brandung Unter- 
Gujnea's. 
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Später  beschäftigten  sich  mit  den  fraglichen  Objekten  Mohn  [ISj 
und  Pettersen,  dessen  bedeutendste  Arbeit  uns  R.  Lehmann  durch 
eine  gelungene  Uebersetzung  zugänglich  gemacht  [19].  Pettersen 
unterscheidet  bestimmter,  als  diess  andere  Schriftsteller  thun,  zwischen 
Terrassen  und  Strandlinien;  erstere  finden  sich  nur  in  losem 
Gerolle,  letztere  sind  tief  in  den  anstehenden  Fels  eingeschnitten.  Ein 
Terrassensystem  wird  durch  mehrere  aufeinanderfolgende  Stufen 
gebildet,  und  zwar  hat  jede  Stufe  eine  annähernd  horizontale  Stufen- 
fläche (^trinflade^)  und  eine  vertikal  ansteigende  Stosslehne  (»stod- 
trin^).  Nach  umsichtigster  Individualbeschreibung  aller  der  Oertlicb- 
keiteUy  welche  ihm  auf  etwa  vorhandene  Strandlinien  zu  prüfen  vergönnt 
war,  fasst  Pettersen  sein  Urtheil  in  zwölf  Thesen  zusammen,  deren 
Gesammttenor  etwa  der  ist:  Strandlinien  und  Terrassen  sind 
Zeugnisse  der  Meereserosion,  zugleich  aber  energischer 
Elimaverschiebung.en  in  früheren  Zeiten'*').  Der  Ansicht 
V.  Richthofen's  zufolge  haben  auch  schwimmende  Eisschollen  bei  der 
Ausgrabung  der  ganz  gut  als  Scheuermarken  bezeichneten  alten 
Uferlinien  mitgeholfen  (s.  o.  §.  2).  Von  deutschen  Forschem  ist 
R.  Lehmann  als  ein  eifriger  Förderer  der  Strandlinienfrage  aufgetreten, 
und  zwar  beschränkt  sich  sein  Verdienst  nicht  etwa  blos  auf  die  Zo- 
gänglichmachung  anderer  Arbeiten,  sondern  er  hat  auch  seihst  an  der 
norwegischen  Westküste  vielfache  Erfahrungen  gesammelt  und  die- 
selben in  einer  inhaltsreichen  Schrift  [21]  zur  Grundlage  einer  syste- 
matischen Behandlung  des  Gegenstandes  gemacht.  Auch  er  erklärt 
diese  Gebilde,  „welche  da,   wo  sie  gut  erhalten  sind,  dem  Beschauer 


*)  Die  Thesen  sind  [20] :  I.  Strandlinien  und  Terrassen  sind  nicht  eigentlich 
an  bestimmte  Niveauos  gebunden;  IL  beide  treten  häufig  nur  lokal  und  fragmen- 
tarisch auf^  während  sie  sich  anderen  Ortes  meilenweit  hinziehen;  IIL  diese 
letzteren  sind  die  typisch  ausgeprägteren,  halten  sich  strenger  an  ein  gewissem 
I^iveau  und  sind  namentlich  im  Norden  Norwegens  —  Pettersen  wohnt  in 
Tromsöe  —  zu  finden;  IV.  jede  einzelne  der  in  anstehenden  Fels  eingeschnittenen 
Linien  bewahrt  überall  einen  nahezu  horizontalen  Lauf,  mag  sie  nun  der  Uferlioie 
parallel  oder  mehr  nach  innen  zu  sich  erstrecken;  V.  die  verschiedenen  Stufen 
dagegen  stellen  eine  vom  Gestade  nach  dem  Binnenlande  zu  ansteigende  Riesen- 
treppe dar,  und  je  tiefer  eine  Bucht  in  das  Land  eintritt,  umso  höhere  Niveaii*^ 
erreichen  die  Strandlinien ;  VI.  die  Bedingungen  für  die  Bildung  der  Strandlinien 
scheinen  hiernach  in  der  Richtung  von  innen  nach  aussen  zur  Küste  hin  immer 
später  eingetreten  zu  sein,  was  sich,  beiläufig  bemerkt,  mit  den  von  Penck  and 
Zöppritz  (s.  0.  Kap.  I.  §.  5)  angegebenen  Annahmen  über  die  hebende  Kraft  de:» 
Inlandeises  sehr  wohl  vereinbaren  lässt;  VII.  Strandlinien  und  Terrassenstafen 
sind  in  der  Strandzone  entstanden;  VIII.  ausser  der  scheuernden  und  brechenden 
Thätigkeit  des  Meeres  scheinen  auch  andere  scheuernde  Kräfte  —  v.  Richthofen's 
Eisschollen  —  bei  der  Strandlinienbildung  wirksam  gewesen  zu  sein;  IX.  die 
Bildung  der  stärker  ausgeprägten  und  mehr  an  bestimmte  Niveau's  geknüpften 
Strandlinien  ist  wahrscheinlich  zum  Theile  durch  verschiedene  periodische  —  die 
Verwitterung  begünstigende  —  klimatologische  Wechsel  bedingt  gewesen;  X.  die 
Strandlinienbildung  hat  am  obersten  Rande  der  Stosslehne  begonnen,  und  die 
Ausgrabung  ist  dergestalt  von  oben  nach  unten  vor  sich  gegangen,  während  sich 
gleichzeitig  der  Küstensaum  im  Zustande  einer  positiven  Niveauverschiebung  b^ 
fand;  XL  diese  Bewegung  muss  bis  zu  einer  Höhe  von  mindestens  63m  über 
dem  heutigen  Meeresspiegel  langsam  und  gleichmässig,  sie  kann  nicht  stoss-  und 
ruckweise  vor  sich  gegangen  sein ;  XII.  die  während  der  postglacialen  Zeit  in  den 
Küstenstrichen  des  nördlichen  Norwegen's  in  dem  gegenseitigen  VeAältnisse  tod 
Meer-  und  Land  vorgegangenen  Niveauveränderungen  lassen  sich  am  leichtesten 
durch  die  Annahme  eines  veränderlichen  Meeresstandes  erklären. 
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völlig  den  Eindruck  einer  Kunstetrass«  machen  können"*),  für  ein 
ErzengDlss  der  von  der  Brandungswoge  mitgefuhrten ,  scheuernden 
Geröllsteine  im  Vereine  mit  der  Sprengwirkung  des  in  den  Fugen  zu- 
rückgebliebenen Eiaea.  Für  gewöhnlich  sind  die  Strandlinien  einander 
parallel,  jedoch  selbst  dann,  wenn  sie  einen  natürlich  aehr  stumpfen 
Winkel  mit  einander  einachlieafien  würden  —  und  ea  scheint  diees  auch 
von  Lehmann  als  möglich  zugegeben  zu  werden  — ,  braucht  nach 
Penck  (s.  §.  5  des  vorigen  Kapitels)  die  allseitig  angenommene  Er- 
klärung dieser  Brandungsgrenzen  nicht  aufgegeben  zu  werden  [231. 

Bisher  hatten  wir  aus  ach  Hess  lieh  es  mit  den  skandinavischen 
Strandlinien  zn  thun,  doch  fehlt  die  gleiche  Erscheinung  auch  in  an- 
deren Erdräumen  keineswegs.  R.  Lehmann  veröffentlicht  [24]  einen 
Brief  des  bekannten  Staatsgeologen  der  Republik  Ecuador,  Th.  Wolfs, 
aus  dem  erhellt,  dass  an  dem  steilen  Ufer  der  Provinzen  Mansbi  und 
Esmeraldas  jenes  Staatea  allerdings  in  Bildung  begriffene  Ufer- 
plattformen  vorkommen,  die  an  die  Strandlinien  erinnern  und  zur 
Zeit  der  tiefsten  Ebbe  von  den  Uferbewohnern  zur  Heratellung  einer 
sonst  fast  unmöglichen  Verbindung  benutzt  zu  werden  pflegen;  Bollte 
die  dortige  Küste  sich  heben,  so  wäre  in  einigen  Jahrhunderten  die 
Analogie  wahrscheinlich  eine  voltständige  Identität  [25].  Auch  die 
schottische  Küste  läaat  sich  zur  Vergleichung  heranziehen.  Die  Parallel- 
streifen  von  Glen  Roy  sind  nicht,  wie  man  ehedem  glaubte,  in  losen 
Stoff  oder  GerÖlle,  sondern,  nach  einer  später  von,  Dajkins  vor- 
genommenen Untersuchung  [26],  ebenfalls  in  festen  Fels  eingeschnitten. 
Seit  Pennant  (1771)  dauert,  wie  W.  JoUy  berichtet  [27],  der  Streit 
um  die  schottischen  Strandlinien;  diluviale,  marine  und  lakustre  Theo- 
rieen  lösten  einander  ah.  Jolly  selbst  verlegt,  im  Einklänge  mit 
Home  und  Banff,  die  Entatehung  derselben  in  die  zweite  Glacial- 
periode,  doch  wird,  wenn  auch  das  Eis  (s.  o.)  als  erosiver  Faktor  nicht 
zu  unterschätzen  ist,  die  Entstehung  der  schottischen  und  der  skandi- 
navischen Uferstreifen  im  Weeentlichen  auf  die  nämlichen  Ursachen 
zurückzuführen  sein. 

§.  4.  Die  Fjorde  nnd  die  Gesetze  Uirer  Entsteliniig.  Das  dänische 
Wort  bedeutet  ursprünglich  dasselbe,    wie  das  deutsche  Föhrde  und 


*)  Unsere   Fig.  86   giebt  ein   Bild  von  einer  doppelten   Strandlinie,    auf 
welche  sich  der  , Vergleich  Lehmsnn's   besonders  gut  anwenden  lassen  dürfte. 


Spiegel  [22j. 
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das  englische  Firth^  eine  enge  Meeresbucht  oder  Meeresstrasse.  Da 
jedoch  die  Einschnitte,  welche  das  Meer  in  die  skandinavische  Küste 
gemacht  hat,  der  Mehrzahl  nach  einen  ganz  bestimmten,  unverkenn- 
baren Charakter  der  Gemeinsamkeit  an  sich  tragen,  so  ist  es  allmahlig 
üblich  geworden,  dieses  Wort  in  engerem  Sinne  zu  gebrauchen.  Peschel, 
der  in  den  Fjorden  ein  besonders  günstiges  Beispiel  zur  Darlegung 
seiner  Ideen  über  vergleichende  Morphographie  und  Morphologie  der 
Erdoberfläche  erkannte,  widmete  ihnen  einen  mit  besonderer  Vorliebe 
bearbeiteten  Abschnitt  seines  Hauptwerkes  [28],  der  mit  vielen  Er- 
weiterungen auch  in  die  Leipold tische  Ausgabe  der  Vorlesungen 
übergieng  [29]*).  Dort  wird  detinirt:  Fjorde  sind  tiefe  und  steile 
Schluchten  an  Festlands-  und  Inselküsten,  die  senkrecht 
oder  doch  unter  wenig  von  90^  abweichenden  Winkeln  in  das 
Land  eindringen**).  Es  wäre  irrig,  anzunehmen,  dass  die  Fjorde 
etwa  den  Küsten  des  Meeres  eigenthümlich  wären;  sie  fehlen  auch 
den  Binnenseen  nicht,  ja  an  diesen  letzteren  erweisen  sie  sich,  wie 
wir  von  Ratzel  hören  [31],  nicht  selten  als  besonders  vielgestaltig 
imd  belehrend.  Gewöhnliche  Landkarten  täuschen  aus  leicht  begreif- 
lichen Gründen  über  dieses  Verhältniss,  umso  klarer  ergiebt  sich  das- 
selbe aber  aus  den  von  der  ^Survej  of  the  northern  and  northwestem 
lakes^  besorgten  Spezialdarstellungen  der  grossen  amerikanischen  Binnen- 
gewässer, und  selbst  ganz  kleine  Seen  im  Staate  New- York  tragen  das 
Gepräge  einer  Fjordregion.  Für  eine  solche  ist  nach  Ratzel  [32] 
namentlich  ein  frUher  wohl  kaum  der  Beachtung  werth  gehaltener  Um- 
stand typisch:  das  Vorkommen  kleinerer  Seen  auf  den  Inseln 
der  Seen  selbst.  Die  Fjordbuchten  oder  Fjordschluchten  sind, 
als  am  einen  Ende  geschlossen,  von  den  beiderseits  offenen  Fjord- 
strassen zu  unterscheiden.  Man  findet  in  der  RatzeTschen  Abhand- 
lung auch  einige  generelle  Regeln  zur  Beurtheilung  des  phjsiographi- 
schen  Verhaltens  einer  Erdgegend,  welche  auf  ihre  Zugehörigkeit  zu 
den  Fjordregionen  zu  prüfen  wäre  [33]***). 

Durchgreifende  Gesetze  für  die  geographische  Verbreitung  der 
Fjorde  suchte  Peschel  ausfindig  zu  machen.  Indem  er  die  Karte 
sorgfaltig  zu  Rathe  zog,  erkannte  er  zuerst  [34],  dass  Fjorde  nur 
unter  hohen  Breiten  vorkommen;  die  Jahresisotherme  von  10*^ 
sollte  von  ihnen  nicht  überschritten  werden.  Des  Ferneren  sollte  als 
ein  Hinderniss  für  deren  Vordringen  gegen  den  Aequator  hin  die 
Polargrenze   der  subtropischen  Winterregen  gelten;    selbst  im 


*)  Nicht  Peschel  war  es  übrigens,  der  die  erste  Theorie  der  Fjorde 
schrieb,  vielmehr  gieng  ihm  darin,  wie  Reclus  hervorhob  [30],  der  Amerikaner 
Dana  voran. 

**)  Der  LümQord,  welcher  den  Norden  Jütland's  vom  europäischen  Konti- 
nente trennt,  würde  zu  dieser  Definition  freilich  nur  schlecht  passen,  doch  soli 
einzelner  Ungehörigkeiten  halber  an  der  nun  einmal  allseitig  anerkannten  Fest- 
setzung nicht  gerüttelt  werden. 

***)  „I.  In  der  Richtung  der  Elemente  einer  Fjordküste,  also  vorzüglich 
der  Halbinseln,  Landzungen,  Inseln,  Klippen,  Buchten  und  Strassen  ist  ein  durch- 
greifender Parallelismus  nicht  zu  verkennen;  IL  die  Gesammtheit  der  Oberflächen- 
formen,  welche  die  Fjord bildungen  zusammensetzen,  ist  aufs  Innigste  verbanden; 
IIL  die  Fjorde  selbst  sind  durchaus  ausgezeichnet  durch  geringe  Breite ;  IV.  dorcb 
diese  geringe  Breite  tritt  die  üebereinstimmung  der  Halbinseln  und  Inseln  der 
Fjordregion  in  Oberflächengestalt  und  Umriss  besonders  klar  hervor. ** 
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eigentlichen  Polarterritorium  wäre  die  Entwickelang  der  Fjorde  da 
eine  minimale  ^  wo  aus  irgend  einem  Grunde  die  Niederschläge  nur 
dtirftiff  erfolgten,  wie  z.  B.  im  Archipelagus  der  nordwestlichen  Durch- 
fahrt [35].  Man  mu88  anerkennen,  dass  PescheTs  komparativ-klimato- 
logische  Studien,  denen  selbst  sein  strenger  Kritiker  P.  Lehmann 
die  Verdienstlichkeit  nicht  absprechen  möchte  [36],  ihn  in  der  Haupt- 
sache den  richtigen  Weg  haben  gehen  lassen.  Dagegen  irrte  Peschel, 
indem  er  das  Auftreten  von  Fjorden  mit  demjenigen  von  alten  Gletscher- 
spuren in  unmittelbare  Verbindung  bringen  wollte;  für  Amerika  aller- 
dings stimmt,  wie  Hahn  bemerkt  [37],  die  Verbreitungsgrenze  beider 
Erscheinungen  leidlich  tiberein,  doch  fehlt  es  auch  hier  nicht  an  Aus- 
nahmen ;  dagegen  giebt  es  in  der  alten  Welt  Fjorde  an  vielen  Orten, 
wo  man  sie  nach  Peschel  nicht  suchen  sollte.  Die  Bretagne  besitzt 
dergleichen  in  ziemlicher  Abwechselung,  dieselben  nehmen  in  Rüti- 
meyer's  Monographie  dieser  Provinz  [38]  sogar  einen  Ehrenplatz  ein; 
aber  auch  Nordwestspanien,  Corsica  und  Sardinien  lassen  Fjordregionen 
erkennen;  dass  es  am  persischen  Golfe  solche  gäbe,  war  bereits  von 
G.  Ritter  wahrgenommen  worden;  Madagaskar  zeigt  Ansätze  zur 
Fjordbildung,  und  ein  Gleiches  gilt  für  China,  Korea  und  Ostsibirien 
wie  auch  für  Tasmanien  [39];  die  Freude,  welche  Peschel  empfand, 
als  er  erkannte,  dass  die  nach  seiner  Theorie  des  Fjordcharakters 
unmöglich  entbehrenden  neuseeländischen  Inseln  einen  solchen  nach 
V.  Hochstetter  auch  wirklich  besässen,  dass  also  die  Probe  auf  das 
Ezempel  stimme,  spricht  sich  klar  in  seinen  Worten  aus  (a.  a.  O.). 
Was  endlich  Japan  betrifft,  so  bezeugt  dessen  bester  Kenner,  Rein, 
dass  eine  Fahrt  durch  das  japanische  Binnenmeer  völlig  an  eine 
schwedische  Skjärenfahrt*)  gemahne  [40].  —  Auf  die  Schwellen, 
welche  angeblich  vor  die  meisten  Fjorde  sich  lagern  und  bewirken 
sollten,  dass  der  Hintergrund  eines  Fjordbusens  durch  eine  seichte 
Barre  vom  Meere  abgeschlossen  sei,  gehen  wir  hier  nicht  näher  ein, 
da  uns  die  Tiefenverhältnisse  dieser  Meerestheile  überhaupt  noch  nicht 
hinlänglich  klar  gestellt  scheinen;  es  gentigt  uns,  mit  Ratze  1  [41]  zu 
konstatiren,  dass  die  Fjordregionen  gewöhnlich  sehr  tiefes  Meer  haben. 
Auf  eine  wichtige  Unterscheidung  haben  wir  jedoch  noch  hinzuweisen, 
die  in  Deutschland  erst  von  den  Glacialgeologen,  zumal  von  Penck  [42], 
in's  richtige  Licht  gestellt  ward.  Alle  Fjorde,  deren  wir  bisher  ge- 
dachten, kennzeichnet  die  Landessprache,  wenn  sie  im  Bereiche  des 
ewigen  Inlandeises  auftreten,  als  Strömfjorde,  es  giebt  aber  ausser 
diesen  noch  die  Eisfjorde,  mit  welchen  uns  bereits  Kap.  VL  §.  5  der 
vorigen  Abtheilung  bekannt  gemacht  hat.  Dieselben  kommen,  nach  den 
maassgebenden  Schilderungen  von  Rink  [43],  ausschliesslich  in  den  ver- 
gletscherten Gegenden  des  hohen  Nordens  vor,  der  Gletscher  schreitet 
in  ihnen  bis  direkt  an  das  Meer  vor,  um  daselbst  zu  kalben  und  sich 
in  Eisberge  aufzulösen.  Bei'm  Strömfjord  wird  der  Uebergang  vom 
Gletscherende  zum  Meeresspiegel  durch  Moränenspuren  bezeichnet, 
bei'm  EisQord  fehlen  solche. 

lieber  die  physikalischen  Bedingungen  der  Entstehung  eines  Fjord- 
busens  oder.  Fjordsundes  ist  viel  gegrübelt  und  geschrieben  worden, 
ohne  dass  man  bisher  zu  einer  völlig  befriedigenden  Deduktion  hätte 


*)  Scheeren  und  Fjorde  bedingen  sich  eben  gegenseitig. 
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durchdringen  können.    Die  nachfolgende  Uebersicht  erstreckt  sich  über 
die  wichtigeren  Lehrsysteme. 

a)  Die  Senkoiigstheorie.  Wie  wir  von  Ratzel  vernehnien  [44], 
erblickt  Dana  in  den  Fjorden  gesunkene  Gebirgsthäler;  namentlich 
sollen  die  Küstenrisse  des  Washington-  und  Oregon-Territoriums  durch- 
weg Zeugnisse  jüngerer  Senkungen  sein.  Vorhandene  Thäler  können 
durch  Landsenkung  oder^  was  wahrscheinlicher  ist,  durch  Vordringen 
des  Meeres  überschwemmt  worden  sein,  worauf  z.  B.  Suesa  hin- 
weist [45];  zumal  bei  der  dalmatinischen  EUste  würde  diese  Art  der 
Erklärung  sich  eignen,  freilich  nur  dann,  wenn  man  ersterer  über- 
haupt den  Fjordcharakter  zuerkennen  will. 

b)  Die  Spaltirngstheorie.  Vorsichtig  zurückhaltend,  hat  Peachel 
selbst  mehr  nur  angedeutet,  dass  er  dieser  Ansicht  zuneige ;  Leipoldt 
hat  diese  Andeutungen  für  eine  abgeschlossene  Theorie  zu  verwerthen 
sich  bemüht  [46].  Es  wird  mit  Nachdruck  betont,  dass  Fjorde  mit 
besonderer  Schönheit  an  aufsteigenden,  zumal  an  den  skandinavischen 
Küsten  sich  entfalten*),  und  daran  wird  der  Satz  geknüpft:  Die 
Zertrümmerung  und  Zersplitterung  der  Küste  war  mit  dem 
Aufsteigen  derselben  verknüpft.  Ursprünglich  war  die  Zerspal- 
tung  nichts  weiter  als  ein  Aufsteigen  der  Schichten,  die  in  Folge  der 
Hebung  sich  wölbten;  sie  mochte  sich  aber  später  erweitern  durch  ein 
Zusammenschrumpfen  in  Folge  einer  Massenverminderung,  die  nicht  aus- 
bleiben kann,  wenn  die  Felsarten  krystallinisch  werden  [49]. 

c)  Die  Olaoialtlieorie.  Wir  können  uns  mit  dieser  erst  später  so 
eingehend  befassen,  wie  es  ihre  Stellung  im  geologischen  Lehrgebäude 
unzweifelhaft  verdient.  Ihr  Grundgedanke  ist:  Fortrückende  Glet- 
scher vermögen  erodirend  auf  ihre  feste  Unterlage  zu 
wirken.  Dass  die  Arbeit,  welche  rasch  bewegtes  Eis  trotz  seines 
geringen  spezifischen  Gewichtes  dann  zu  leisten  vermag,  wenn  es  mit 
genügender  Geschwindigkeit  fortgetrieben  wird,  keine  geringfügige 
ist**),  ward  uns  schon  oben  (in  §.  1)  deutlich,  allein  sehr  fraglich 
ist  es  noch,  ob  auch  der  langsam  fortschreitende  Gletscher  wirklich 
in  erheblichem  Maasse  als  erodirender  Faktor  gelten  dürfe.  Jeden- 
falls theilt  sich  auch  die  Schule   der  Glacialgeologen   in  zwei  Abthei- 


*)  Diese  grossartige  Entwickelung  der  Fjorde  an  der  schwedischen  und 
noch  mehr  an  der  norwegischen  Küste  ist  unbestreitbar.  Von  Oppel  erfahren 
wir  [47],  dass  der  Küstensaum  Norwegen's  von  der  schwedischen  Grenze  bis  aur 
russischen  eine  Länge  von  7500km  besitzt,  während  die  Uferlänge,  der  Fahrt 
eines  Küstendampf  bootes  nach  gemessen,  nur  2700  km  ausmacht.  Die  Einschnitte 
konsumiren  sonach  fast  zwei  Drittel  der  Gesammtansdehnung.  Als  der  land- 
schaftlich schönste  gilt  obiger  Quelle  zufolge  der  Hardanger-Fjord ,  während  der 
Sogne- Fjord  besonders  tief  in's  Land  eindringt.  Noch  weit  zerrissener  und  in 
seiner  Küstenentwickelung  grotesker  erscheint  übrigens  das  Gebiet  der  MagelhaTns- 
Strasse  auf  der  trefflichen  Spezialkarte  von  Rogers  [48]. 

**)  Man  erinnere  sich  stets  an  die  mechanische  Fundamental  Wahrheit^  das«:, 
wenn  ein  mit  der  Geschwindigkeit  ▼  sich  fortbewegender  Körper  von  der  Hasse  m 
eine  Arbeit  in  dem  Sinne  verrichtet,  dass  er  einen  Körper  vom  Gewichte  P  in  der 
Zeiteinheit  durch  den  Weg  s  bewegt,  die  Identität  besteht: 

Mechanische  Arbeit  =  lebendige  Potenz ;  Ps  =  --    my\ 

Bei  treibenden  Eisschollen  ist  m  klein,  allein  die  im  Quadrate  auftretende,  an 
sich  grosse  Geschwindigkeit  bewirkt  doch,  dass  Ps  relativ  gross  aasfäUt;  bei 
Gletschern  dagegen  ist  zwar  m  gross,  ▼  aber  fast  verschwindend. 


i 
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lungen.  Die  gemässigtere  Richtung  vertritt  der  Schotte  Ramsay  [50L 
der  —  im  Anschlüsse  an  eine  ältere  Aeusserung  De  Mortillet's  [51j 
—  namentlich  auch  die  oberitalienischen  Seen  als  Fjorde  des  der- 
einstigen lombardischen  Randmeeres  anerkannt  sehen  möchte.  Die 
See-  und  Fjordbecken  wurden  durch  den  Druck  der  über  ihre  frühere 
Oberfläche  hingleitenden  Eismassen  wo  nicht  allein  ausgefurcht  ^  so 
doch  wesentlich  vertieft.  Während  also  Ramsaj  die  Möglichkeit  ein- 
räumt^ dass  eine  Disposition  zu  Fjordthälern  vorhanden  war,  besorgt 
in  der  Auspflügungslehre  von  TynJall  der  Gletscher  Alles,  er 
vermag  die  grössten  Felsen  zu  entwurzeln.  Seine  Vertheidigung 
einer  so  ausgiebigen  Oletschererosion  [52]  dtLrfte  dieselbe  gleich- 
wohl nur  in  den  Augen  der  Wenigsten  retten.  Eine  gute  Darstellung 
der  gegen  eine  so  ungestüme  Aktion  des  Oletschereises  geltend  zu 
machenden  Gründe  giebt  A.  Müller  [53],  während  Penck  die  An- 
sichten der  Glacialfanatiker  mit  grösster  Sachkenntniss  erörtert  [54]. 
Er  selbst,  obwohl  unter  den  Vertretern  der  modernen  Geologie  mit 
obenanstehend,  verfällt  nicht  in  diesen  bedingungslosen  Fanatismus, 
sondern  charakterisirt  seinen  Standpunkt  mehr  als  einen  vermittelnden*). 
Uebrigens  sind  auch  die  Gegner  bereit,  eine  konservirende  Thätig- 
keit  bei  der  Fjordbildung  insofeme  den  Gletschern  zuzubilligen,  als 
dieselben  sich  in  die  auf  irgend  eine  Weise  entstandenen  tiefen  Mulden 
ergossen  und  sie  damit  vor  der  Ausfüllung  durch  nachrückende  Schutt- 
massen  bewahrt  hätten. 

d)  Die  Erosionstlieorie.  Penck's  Hinweis  auf  die  nicht  zu  unter- 
schätzende ausnagende  Aktion  des  bewegten  Wassers  vermittelt  den 
Uebergang  zu  der  unserem  subjektiven  Gefühle  nach  meistberechtigten 
Theorie  der  Fjordentstehung.  Dass  die  Fjorde  wenigstens  unter  Um- 
ständen das  Resultat  eines  der  in  §.  1  beschriebenen  Erosionsakte  sind, 
erkannte  v.  La  sau  Ix  an  der  irischen  Küste  bei  Galway,  wo  sechs 
benachbarte  Fjorde  ebensovielen  in  den  Kohlenkalk  gemachten  Höh- 
lungen, die  dazwischenliegenden  Landzungen  ebensovielen  Zonen  alten 
Rothsandsteines  entsprechen  [56].  Dass  die  bretagnischen  Fjorde  keiner 
Gletscherwirkung,  sondern  allein  der  „sägenden  Tendenz^  der  Bran- 
duDgswoge  ihr  Dasein  zu  danken  haben,  stellte  Rütimejer  (a.  a.  O.) 
fest.  Er  verfolgte  den  Process  bis  zu  seinen  ersten  Anfangen  zurück 
und  fand,  dass  dieselben  an  dem  Erscheinen  kleiner  schwarzer  Felsen- 
riffe („Pens^)  zu  erkennen  sind,  zwischen  welchen  sich  einstweilen 
noch  der  weisse  Strand  („Plages^)  mit  seinen  Dünen  ausbreitet,  die  aber 
selbst  schon  in  zahllose  kleine  Schluchten  zertheilt  sind**).  Nachdem 
Umlauft  Rütimeyer's  Doktrin  weiteren  Kreisen  bekannt  gegeben 
hatte  [58],  gab  Ritt  au  [59]   die   öffentliche  Erklärung  ab,   dass  ver- 


*)  P  e  n  c  k's  Glaubensbekenntniss  geht  dahin  [55] :  ,, Die  Fjorde  gelten  nns 
in  ihrer  Allgemeinheit  nicht  ausschliesslich  als  die  Produkte  glacialer  Wirkungen. 
Nor  theilweise  sind  sie  es^  und  an  der  Ausbildung  der  vielfach  verzweigten 
Fjorde  gebirgiger  Küsten  haben  Wasser  und  Eis  vereint  gearbeitet." 

**)  Gestützt  auf  alte  Karten  und  Annalenangaben^  schildert  uns  Quenanlt 
mit  lebhaften  Farben  [57]  die  Gewalt^  mit  welcher  das  Meer  die  bretagnischen 
und  normannischen  Steilküsten  heimsucht  —  insbesondere  die  Halbinsel  Cotentin. 
Die  bekannte  Abtei  St.  Michel  ist  nur  zu  oft  das  Opfer  des  Anpralles;  sie  war 
früher  von  einem  ausgedehnten  Walde  umgeben,  den  im  März  799  n.  Chr.  das 
Meer  begrub,  wie  denn  das  suchende  Auge  dort  noch  immer  auf  submarine 
Wälder  stösst. 
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wandte  AnBichten  früher  bereits  von  Rein  in  dessen  Marburger  Vor- 
lesungen   mitgetheilt   seien;    namentlich   sei  dort   hervorgehoben    wor- 
den ^   dass   die  Meeres- ^   resp.  Gezeitenerosion   krystallinische    Grebie^ 
stärker  angreife,   als  geschichtete.     K.  Vogt   hatte   schon  vorheisin 
Vorherrschen  der  Fjorde  an  solchen  Küsten  nachgewiesen  [60]  deren 
anstehendes  Gestein  plutonischen  Ursprunges  ist. 

Wie  heute  die  Dinge  liegen,  möchten  wir  die  naturgeaiässe  Ero- 
sionstheorie bevorzugen  und  der  Beihülfe  der  Gletscher  nur  einen  be- 
scheidenen Platz  eingeräumt  Wissen.  Aber  auch  die  sub  a)  sAgeftlhrten 
Vorgänge  können  recht  wohl  gegebenen  Falles  Qordähnliche  Erschei- 
nungen in's  Leben  rufen*). 

§.  5.    Flaohkilsten  unter  der  Einwirkung  der  Heeresbrandung. 

Wenn  auch  die  dynamischen  Beziehungen  zwischen  Meer  und  Steil- 
küste dem  Geophysiker  weitaus  die  lockendsten  Probleme  stellen,  so 
sind  doch  auch  diejenigen  zwischen  Meer  und  Flachküste  der  Beach- 
tung sehr  würdig.  Den  richtigen  Tummelplatz  für  die  Bethätigung 
der  landlüstemen  Absichten  des  Wassers  bietet  in  dieser  Hinsicht  die 
Nordsee,  deren  Küsten  grossentheils  in  negativer  Verschiebung  sieb 
befinden  (Kap.  I.  §.  3),  und  dass  die  zerstörende  Thätigkeit  der  Wellen 
einer  „sinkenden^  Küste  gegenüber  ganz  andere  Erfolge  erzielt,  als 
einer  stabilen  oder  gar  einer  „sich  hebenden^  gegenüber,  braucht  nicht 
besonders  beglaubigt  zu  werden. 

Die  Art  der  Aktion  ist  hauptsächlich  eine  ab-  und  unter- 
spülende. Es  müssen  wohl  nicht  gerade,  wie  man  aus  der  Dar- 
stellung im  Ackermann'schen  Werke  [61]  entnehmen  könnte,  steil 
aufragende  Küsten  sein,  welche  bei'm  Abrutschen  sammt  Steinmassen  . 
und  Baumbeständen  als  Erzeuger  eigenartiger  Untiefen,  der  Stein- 
gründe und  der  uns  von  früher  her  bekannten  Holzstnbben  er- 
scheinen; nahe  der  Küste  von  Usedom,  welche  man  gewiss  nicht  zu 
den  Küsten  der  ersten  Art  rechnen  wird,  begegnen  wir  z.  B.  dem 
berüchtigten  S  t  e  i  n  r  i  f  f ,  welches  die  Sage  mit  der  versunkenen  Wenden- 
stadt Vineta  identificirt.  Genauer  analysirt  den  Abwaschungsvorgang, 
welcher  bei  den  friesischen  Strandbewohnern  das  Saugen  der  See 
heisst,  die  Abhandlung  von  Eilker  [62].  Wie  in  dem  einleitenden 
Paragraphen  der  Lehre  von  der  Wellenbewegung  ausgeführt  ward, 
fiLllt  die  einzelne  Welle,  indem  sie  auf  ein  sich  ihrer  Bewegungsrichtung 
vorlagerndes  Hindemiss  trifi^t,  vorne  über,  es  steht  also  den  sich  heran- 
wälzenden Wassermassen  stets  eine  Rückströmung  zur  Seite.  Der 
Anprall  löst  Erde  und  Gesteinstheile  ab,  die  Rückströmung  fUhrt  das 
erodirte  Material  dem  freien  Meere  zu.  Thonige,  kalkige,  moorige 
Ufer  werden  stärker  mitgenommen,  als  sandige. 

Die  friesische  Küste,  von  Holland  bis  Jütland  gerechnet,  hat  unter 
der  saugenden  Thätigkeit  des  Meeres  am  meisten  zu  leiden  gehabt. 
Ob  wirklich  in  nicht  allzulange  hinter  uns  liegender  Zeit  das  deutsche 
Nordmeer  noch  ein  ruhiger  Busen  des  Atlantik  war,  bis  endlich  die 
—  von  Strabon  angezweifelte**)  —  kimbrische  Fluth   den  Aermel- 


*)  Fjorde,  die  nach  innen  tiefer  werden,   mögen  wohl  auf  diese  Art  ent- 
standen sein. 

**)  An  sich  hätte  sonst  diese  Erklärung  nicht  übel  in  das  etwas  gewaltsame 
geodynamische   System   des  Lampsaceners  Straton  gepasst,  welches  Strabon 
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rger  vor-  ^|^|  g^j^uf^  ji^g  lassen  wir  mit  Francke  [64]  dahingestellt  ^  doch  ist 
)beD  ^or|^j.^2^gg  gewiss,  dass  stets  die  aus  jener  Meeresstrasse  heranwogenden 
-  ^^^^'JTiden  das  meiste  Unglück  über  die  friesische  Küste  gebracht  haben. 
^^}^^'  Am  schlimmsten  traf  es  sich  natürlich  dann,  wenn  ohnehin  schon  die 
>"  Stellang  der  attrahirenden  Gestirne  für  eine  hohe  Fluthwelle  sorgte, 
und  wenn  dann  noch  ausserdem  der  Windstau  gegen  das  Gestade 
stand*).  Die  verheerendsten  unter  den  historisch  verbürgten  Sturm- 
fluthen  waren  diejenigen  von  1170,  1277,  1570,  1717,  1825;  nähere 
Berichte  darüber  hat  Arends  gesammelt  [651.  Die  am  19.  November 
1421  eingetretene  Fluth  war  mehr  lokal  für  Holland  eine  verwüstende; 
sie  vernichtete  ganz  oder  theilweise  72  Dörfer  und  erzeugte  den  früher 
weit  grösseren,  seit  lange  jedoch  schon  wieder  in  Versandung  begriffenen 
Biesboschbusen  [66].  Minder  sicher  festgestellt  ist  Datum  und  Art 
der  Entstehung  des  Dollart.  Die  Inselguirlande,  welche  sich  vor  den 
Mündungen  der  Ems  und  Weser  ausbreitet,  hatte  in  früheren  Jahr- 
hunderten einen  weit  weniger  fragmentarischen  Charakter,  als  heut- 
zutage; auch  Helgoland,  jetzt  eine  kleine  und  die  Leistungen  der 
Brandungserosion  an  jedem  Quadratmeter  Küstenfläche  bethätigende 
Steilinsel,  hatte  vordem  ein  grösseres,  flaches  Vorland**).  Besonders 
ungünstig  ist  noch  in  unserer  Zeit  die  Situation  der  nordfriesischen 
Küsteneilande,  der  sogenannten  Halligen,  betreffs  deren  auf  die  aus- 
führliche Schilderung  von  Weigelt  [70]  zu  verweisen  wäre.  Auf 
ihnen  kann  sich  der  zähe  friesische  Landmann  nur  dadurch  halten, 
dass  er  sein  Wohnhaus  einem  künstlich  aufgeworfenen  Hügel  anver- 
traut. Diese  Warfen  oder  Terpen  geben  freilich,  ebenso  wie  die 
längs  der  bedrohten  Küste  aufgeworfenen  Deiche,  nur  einen  unzuläng- 
lichen Schutz.  —  Was  an  der  deutschen  Nordseeküste  geschah  und 
noch  geschieht,  wiederholt  sich  selbstverständlich  an  sehr  vielen  anderen 
Orten;  diesen  allen  im  Detail  nachzugehen,  kann  hier  nicht  unsere 
Aufgabe  sein  ***),  vielmehr  musste  es  genügen,  ein  besonders  typisches 

selbst  sich  angeeignet  hatte;  stand  es,  wie  H.  Fischer  im  Einzelnen  auseinander- 
setzt [63],  für  dieses  System  doch  fest,  dass  der  Bosporus  und  die  Strasse  der 
Herkules-Säulen  durch  einen  Durchbruch  entstanden  seien,  den  das  iLberfÜUte 
schwarze  Heer  nur  zu  dem  Zwecke  bewirkt  habe,  damit  sich  das  gestörte  hydro- 
statische Gleichgewicht  des  oceanischen  Wassers  wieder  herstellen  könne. 

*)  Nach  Prestel,  der  die  meteorologischen  Verhältnisse  Ostfrieslands  ge- 
nau kannte,  scheinen,  wie  wir  der  Eilke  raschen  Arbeit  entnehmen,  auch  Wirbel- 
stürme mit  in  Frage  gekommen  zu  sein;  wenigstens  würde  ein  Meteorologe  der 
Neuzeit  PresteTs  noch  ganz  unter  dem  Banne  Dove'scher  Gesetzmässigkeit 
niedergeschriebene  Aeusserungen  sich  in  diesem  Sinne  zurechtlegen. 

**)  Früher  hegte  man  etwas  abenteuerliche  Vorstellungen  Über  Helgoland, 
das  man  sich  als  eine  Halbinsel  und  mit  Nordschleswig  zusammenhängend 
dachte  [67].  Hahn  widerlegt  diese  selbst  in  anerkannt  treffliche  Werke  überge- 
gangenen geschichtlichen  Mythen  treffend  [68],  und  da  H.  Wagner  in  seinem 
grossen  Werke  [69]  ebenfalls  mit  jenen  Phantasmen  aufräumt,  so  darf  man  zu- 
versichtlich hoffen,  dieselben  bald  gänzlich  aus  der  Literatur  verschwinden  zu 
sehen.  Als  der  beträchtlichste  Landverlust  bleibt  derjenige  bestehen,  durch  dessen 
Eintritt  die  feste  Verbindung  zwischen  der  eigentlichen  Insel  und  der  sogenannten 
„Düne**  unterbrochen  worden  ist. 

***)  Umfassendere  Nachweisungen  dieser  Art  sind  in  einem  lesenswerthen 
Essay  [71]  von  J.  Girard  enthalten.  Speziell  für  Frankreich  und  England  ver- 
fügt man  über  die  Monographie  von  Peacock  [72],  aus  welcher  zu  ersehen  ist, 
dass  Yorkshire  und  Lincolnshire  im  Laufe  der  Zeiten  vom  Meere  hart  mitgenommen 
worden  sind.  Besonders  instruktiv  erscheint  der  Process  der  Unterspülung  an  der 
südrassischen  Steppe,  welche,  obwohl  hie  und  da  30— 40  m  tief  abfallend,  gleich- 
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Beispiel  herauszugreifen  und  näher  zu  beleuchten.  Erwähnt  sei  aber 
noch^  dass  die  Oestalt  ändernden  Folgen  der  Sturmfiuthen  ganz  neuer- 
dings eine  den  physikalischen  Standpunkt  betonende  Erörterung  in 
einer  Abhandlung  Keller's  [74]  gefunden  haben. 

§.  6.  Das  Heer  als  Landbildner.  Wie  so  häufig  in  der  Welt  ein 
Uebel  sein  Korrektiv  bereits  in  sich  selber  trägt,  so  verhält  es  sich 
auch  hier,  und  man  kann  behaupten,  dass  die  See,  mitten  in  ihrem 
Zerstörungswerke,  schon  wieder  dazu  beiträgt,  die  angerichteten  Schäden 
zu  heilen.  So  verschiedenartig  die  aus  der  aufbauenden  Arbeit  des 
Meeres  erwachsenden  Gebilde  sind,  so  vollzieht  sich  der  Vorgang  doch 
im  Grossen  und  Ganzen  stets  nach  derselben  Schablone.  Die  Wqge 
rollt  so  weit  in  das  Land  hinein,  bis  die  Reibung  mit  der  Unterfläche 
sie  zum  Stillstehen  und  Umkehren  zwingt;  diese  Rückströmung  führt, 
wie  wir  oben  sahen,  Sand  und  Gesteinsfragmente  suspendirt  mit  sich, 
und  diese  fallen,  sobald  die  Geschwindigkeit  nachlässt,  zu  Boden, 
den  Grund  des  Meeres  nahe  der  Küste  mehr  und  mehr  dem  Wasser- 
spiegel annähernd.  Der  den  Boden  bedeckende  Sand  geräth  dabei  in 
ganz  eigenthümliche  Bewegungen,  analog  denen,  welche  später  bei  der 
Anhäufung  des  flüchtigen  Meeressandes  auf  dem  Festlande  zu  beob- 
achten sind  *).  Allein  damit  nicht  genug.  Der  rückströmenden  Welle 
wird  von  der  neu  ankommenden  ein  Quantum  der  von  ihr  getragenen 
Sinkstofie  wieder  entrissen  und  näher  dem  Ufersaume  wieder  abgelagert. 
Grobe  Steinfragmente  ballen  sich  in  den  uns  bereits  bekannten  Strand- 
wällen zusammen,  deren  Bedeutung  als  Landbildner  keine  hohe  ist; 
die  aus  feinem  Sande  bestehenden  Dünen  dagegen  sind  ein  für  die 
Morphologie  des  Strandes  besonders  wichtiges  Element.  Als  solches 
sind  sie  besonders  auch  durch  Peschers  plastische  Darstellung  an- 
erkannt worden  [76],  durch  welche  darauf  gedrungen  ward,  dass  Dünen 
nicht  mit  Sandbänken  oder  Barren  verwechselt  würden. 


wohl  ihres  geogn ostischen  Gepräges  halber  nicht  wohl  zu  den  Steilküsten  gezählt 
werden  kann.  Fig.  87  giebt  uns  nach  Kohl  [73]  ein  Bild  von  jener  zerklüfteten 
Küste  („Obmive*'-Abris8).  In  a  sehen  wir  vor  uns  den  Beginn  des  Vorganges; 
A  ist  die  hohe  Steppe,   E  ein  dem  Meere  B   entgegensinkendes  Stück  ^   dessen 

Nachgeben  auf  eine  vom  Meerwasser  in 
der  Basis  von  A  ausgewaschene  Höhlung  C 
zurückzuführen  ist.  In  b  erblicken  wir  die 
Fortsetzung,  D,  E  und  F  sind  noch  halb 
zusammenhängende  Bruchstücke  des  Step- 
penrandes, die  Höhle  C  ist  durch  den 
Schub  von  oben  bedeutend  verkleinert 
c  endlich  führt  uns  eine  wirkliche  Obruive 
vor,  wie  sie  von  den  Gartenkünstlem 
Odessa's  scenisch  ausgebeutet  wird,  die 
Trümmer  A,  D,  E,  F,  G  ragen  in  maleri- 
scher Unordnung  aus  dem  Meere  B  auf,  und  diese  Trümmer  haben  zugleich 
den  früheren  Hohlraum  C  vollständig  wieder  ausgefüllt. 

*)  G.  A.  Darwin  legte  am  22.  November  1883  der  Royal  Society  die  Er- 
gebnisse seiner  Experimentaluntersuchungen  über  regelmässige  Rippangen 
im  Sande  des  Bodens  bewegter  Wasserbehälter  vor.  Der  vorläufige  Bericht  be- 
sagt [75]:  „Die  Bildung  un regelmässiger  Rippungen  oder  Dünen  durch  eisen 
Strom  rührt  her  von  dem  Wirbel,  der  auf  der  Leeseite  einer  jeden  Ungleichheit 
der  Bodenfläche  existirt;  der  direkte  Strom  führt  den  Sand  an  der  Wetterseite 
herauf,  und  der  Wirbel  an  der  Leeseite  .  . .  Die  regelmässige  Rippung  wird  vom 
Wasser  erzeugt,  das  im  Verhältniss  zum  Boden  in  Schwingung  ist." 
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Wenn  von  Dünen  im  Allgemeinen,  d.  h.  von  losen ;  sich  fort- 
bewegenden Sandhaufen  gesprochen  wird^  so  hat  man  nach  Musch- 
ketov's  Durchforschung  der  Umgebungen  des  Aralsee's^  von  denen 
uns  allerdings  nur  ein  kurzer  Auszug  [77]  vorliegt^  dreierlei  Gattungen 
auseinanderzuhalten:  Meeresdünen^  durch  ihren  Parallelismus  mit 
der  Küstenrichtung  und  die  in  ihnen  enthaltenen  Seemuschelfragmente 
kenntlich,  gvpB-  und  thonhaltige  Flussdünen,  welche  nur  eine  sehr 
geringe  Vertikaldimension  erreichen  zu  können  scheinen,  und  eigent- 
liche Winddünen,  Konglomerate  aus  zusammengewehtem  Wüsten- 
und  Steppensande,  die  auch  nicht  bis  über  10  m  Höhe  ansteigen. 

Klunzinger  hatte  bereits  davor  gewarnt  [78],  die  an  den  Ufern 
des  rothen  Meeres  nicht  selten  zu  findenden  Sandhügel  als  wahre 
Meeresdünen  anzusprechen,  und  Sokolow  hat  jüngst  bei  Sestrorjetsk 
am  östlichen  Ende  des  finnischen  Oolfes  beide  Gattungen  nicht  weit 
von  einander  entfernt  nachgewiesen  [79]*).  Dass  nicht,  wie  man 
dereinst  wohl  glaubte,  die  binnenländischen  Dünen  Reste  einer  früheren 
Seebedeckung  sein  können,  hat  wenigstens  für  die  Sahara  v.  Zittel 
ausser  Zweifel  gesetzt,  indem  er  darthat,  dass  ein  diluviales  Sahara- 
meer niemals  existirt  haben  kann  [83]**)  Durch  Beobachtungen  von 
Livingstone  (S.  252  dieses  Bandes),  Fraas,  Mösta  u.  A.  glaubt 
Peschel  sich  zu  der  Behauptung  autorisirt,  dass  durch  die  grellen 
Temperaturunterschiede  der  tropischen  Gegenden  die  dortigen  Gesteine 
zersprengt  und  aufgelöst  würden,  diese  Splitter  führe  der  Wind  fort, 
und  indem  sie  über  Felswände  dahinstreichen,  vermehre  sich  ihre 
Menge  fortwährend  durch  Zerreibung  der  oberflächlichen  Gesteins- 
schichten [84]  ***).  Ob  mit  dieser  Erklärung  auch  die  BinnenlanddUnen 
Turkestan's  und  Ingermannland's  zu  bezwingen  seien,  erscheint  uns 
fraglich;  zum  Glücke  ist  die  Genese  der  Küstendtinen  eine  deutlicher 
vor  Augen  liegende.     Wir  wenden  uns  jetzt  diesen  letzteren  zu. 

Damit  Dünen  entstehen  können,  müssen  erstens  alle  Bedingungen 
fehlen,  durch  welche  dem  Sande  seine  freie  Beweglichkeit  genommen 
wird,  und  zweitens  ist  das  Vorwalten  einer  frischen  Seebrise  erforder- 


*)  Auf  die  Aehnlichkeit  der  in  der  Umgebung  der  Stadt  Dresden  vor- 
kommenden Sandbildungen  mit  ecliten  Dünen  wies  v.  Gutbier  hin  [80];  auch  er 
ist  eeneigt,  dieselben  von  einem  Diluvialmeer  abzuleiten,  welches  bei  Meissen 
durch  einen  Damm  abgesperrt  und  zum  Binnensee  gemacht  worden  wäre;  dessen 
Wellenschlag  habe  Sandbänke  angehäuft,  deren  Material  dann  ein  Spiel  des 
Windes  geworden  sei.  Die  dortigen  Westwinde  hätten  nach  Lösche  [81]  diese 
Aufgabe  recht  wohl  erfüllen  können.  Durch  eindringendere  geologische  Unter- 
suchung der  auf  dem  Sande  befindlichen  Geschiebe  vermochte  dann  allerdings 
Jentzsch  [82]  der  Ansicht  v.  Gutbier 's  den  Boden  zu  entziehen. 

**)  AUerhöchstens  könnten  die  tunesischen  Schottes  ein  Anhängsel  des 
mittelländischen,  die  Oasengegenden  im  Osten  (Jupiter-Ammon)  ein  solches  des 
rothen  Heeres  gewesen  sein. 

^**)  Diese  mechanische  Leistung  der  Sonnenhitze  wäre  nach  der  von  Peschel 
(a.  a.  0.)  reproducirten  Meinung  Letronne's  die  Ursache  des  bekannten  Tönens 
der  Memnonssäule  gewesen,  und  ebendarauf  wäre  wohl  das  von  Lenz  bemerkte 
Ertönen  von  Sandbergen  zurückzuführen.  Trink  fand  solchen  Sand  auch  auf 
Hawaii;  nahm  man  von  ihm  beide  Hände  voll  und  schluff  dieselben  dann  zu- 
sammen, so  erscholl  ein  Laut,  ähnlich  dem  Rufe  einer  Eule  [85].  Man  nahm  an, 
dass  die  Sandkörner  hohl  seien,  und  dass  die  in  ihnen  eingeschlossene  Luft  vibrire, 
wie  bei  einer  Orgelpfeife,  allein  Noll,  der  am  Rheine  tönende  Sandbänke  ent- 
deckt hat,  huldigt  wohl  mit  Grund  der  Ansicht,  dass  der  durch  eine  solche  Minia- 
turluftsäule erzeugte  Ton  auch  verstärkt  nicht  die  nöthige  Intensität  gewinne  [86]. 
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lieh  [87].  Die  Gezeiten  sind  nicht  in  gleichem  Maasse  bei  der  Dünen- 
bildung betheiligt,  doch  ist  allerdings  richtig,  dass  die  Dünen  am  Ufer 
jener  Meere,  die  keine  oder  nur  eine  geringe  Tidenbewegnng  haben, 
nur  kümmerlich  sich  entwickeln.  Die  Entstehung  einer  Elementar- 
düne, wenn  dieser  an  sich  wohl  verständliche  Ausdruck  gestattet  ist, 
glauben  wir  nicht  besser,  als  mit  den  Worten  Senft's  [88]  veranscbjiQ- 
lichen  zu  können:  „Stellt  sich  den  sandführenden  Luftströmungen  in 
der  Entfernung  von  14  bis  17  m  von  der  gewöhnlichen  Fhithlinie 
irgend  ein  Körper,  z.  B.  ein  Steinblock,  entgegen,  dann  setzen  jene 
an  der  ihnen  zugewendeten  Seite  desselben  solange  Sand  ab,  bis  der- 
selbe ganz  mit  Sand  belegt  ist.  Hat  in  dieser  Weise  die  Sandbelegung 
die  volle  Höhe  eines  Körpers  erreicht,  dann  schieben  die  weiter  noch 
nachfolgenden  und  am  Boden  hinstreichenden  Lufströmungen  den  theila 
schon  abgesetzten,  theils  noch  aus  ihnen  niedersinkenden  Sand  über 
den  Gipfel  oder  Rücken  des  übersandeten  Körpers  hin  nach  dessen 
Rückenabfall,  so  dass  zuletzt  über  dem  ganzen  Körper  ein  Sandhügel 
entsteht,  welcher  an  der  Vorder-  oder  Seeseite  ganz  allmählig  ansteigt, 
an  der  Hinter-  oder  Landseite  aber  schroff  abfällt  und,  je  nach  der 
Gestalt  des  seinen  Kern  bildenden  Körpers,  bald  einen  stumpf  ab- 
gerimdeten  Kegel,  bald  einen  dachförmigen  Rückenhügel  darstellt.' 
Fig.  88  verdeutlicht  den  Hergang.   Aus  dem  Meere  M  wird  der  Seesand 


Fig.  88. 


durch  die  in  Gestalt  kleiner  Pfeile  sich  darstellende  Luftströmung  fort- 
geführt, als  erstes  Hindemiss  trat  ihr  der  Pfahl  P'P'  entgegen.  Dieses 
Hindemiss  ist  bereits  längst  überwunden,  der  Pfahl  ist  völlig  in  die  Düne 
eingebettet,  und  dieselbe  hat  sich  nunmehr  bei  weiterem  Vordringen 
mit  dem  höheren  Pfahle  PP  abzufinden.  Ein  Theil  des  Seewindes 
sammt  suspendirtem  Sande  kommt  anstandslos  über  die  Spitze  des  Pfahles 
hinweg  und  lässt,  wie  man  sieht,  in  Folge  der  Reibung  das  mitgefUhrte 
Material  fallen,  aus  welchem  sich  der  annähernd  nach  einer  logarith- 
mischen Linie  als  Profilkurve  (Band  I,  S.  332)  geböschte  Hügel  in 
Lee  bildet.  Die  tieferen  Windmassen  stossen  am  Pfahle  an,  es  bilden 
sich  diesseits  kleine  Windwirbel,  und  die  Folge  derselben  ist  die,  dass 
der  Sand,  ehe  er  noch  den  Pfahl  erreicht,  gleichfalls  in  steiler  Böschung 
abstürzt.  In  der  Regel  befindet  sich  also  vor  dem  Hindemiss,  solange 
dasselbe  noch  nicht  vollkommen  überwunden  ist,  eine  kleine  Grube. 
Das  Material,  aus  welchem  eine  Düne  aufgebaut  wird,  braucht  kein 
ganz  homogenes   zu  sein,   Stürme   z.  B.  können  weit   gröbere  Sand- 
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qualitäten  heranbringen ,  als  die  gewöhnlichen  Seewinde  [89].  Unser 
>  idealer  Durchschnitt  der  Düne  zeigt  uns  eine  solche  Schicht  bei  A*). 
Die  Geschwindigkeit  des  Vorrückens  ist  bei  den  Dünen 
je  nach  ihrem  Baumaterial^  nach  der  Intensität  und  Beständigkeit  der 
Winde,  nach  der  Beschaffenheit  des  Untergrundes  u.  s.  w.  eine  ver- 
schiedene. In  Pommern  wird  nach  P.  Lehmann**)  eine  Mazimal- 
geschwindigkeit  von  9  m  pro  Jahr  beobachtet  [92].  Der  Stoff,  aus  dem  sie 
bestehen,  ist  vorwiegend  zerstörtes  Diluvium;  sie  erreichen  eine  ansehn- 
liche Höhe  und  präsentiren  sich  z.  B.  bei  Stolpmünde  als  eine  zu 
einem  förmlichen  Dünengebirge  gewordene  Aneinanderreihung  von 
Dünen  wällen  mit  Gipfeln  von  20  bis  30  m  Höhe  [93].  In  Holland 
kommen  nach  Reclus  [94]  Dünenkämme  von  40  m,  an  der  afrikani- 
schen Westküste  solche  von  120  und  180  m  Höhe  vor.  Keller  giebt 
Normen  für  die  Breite  der  Eüstenzone,  welche  von  den  Dünen  erfüllt 
zu '  werden  pflegt  [95].  Die  Dünen  erweisen  sich  vielfach  als  ein 
Danaergeschenk  des  Meeres,  indem  sie  unter  ihren  Sandmassen  Bau- 
werke und  Kulturen  begraben.  Man  sucht  sie  deshalb  festzumachen, 
und  diess  gelingt  dadurch,  dass  man  dem  Sande  gehörige  Mengen  ge- 
eigneter Pflanzen  anvertraut.  Sandhalm  und  Strandhafer  eignen 
sich  hiezu  besonders  gut ;  die  Wurzeln  der  Gräser  bilden  ^in  verfilztes 
Geflechte,  in  welchem  sich  der  wandernde  Sand  verfängt  [96].  AU- 
mählig  siedelt  sich  dann  auch  anderweite  Vegetation  an,  und  in  Frank- 
reich hat  man  es  sogar  dahin  gebracht,  die  Dünenketten  von  hoch- 
stämmigen Bäumen  bestanden  zu  sehen.  Freilich  hat  gerade  dieses 
Land  auch  am  meisten  gesündigt;  die  j^Landes^  in  Guyenne  waren 
früher  ein  fruchtbarer  Landstrich,  und  erst  nach  der  sinnlosen  Ab- 
holzung  der  Uferstriche  gelang  es  den  Dünen,  die  Gegend  in  einen 
sterilen  Moor-  und  Sumpfdistrikt  zu  verwandeln. 

Jenseits  der  Dünenreihen  breitet  sich  in  vielen  Eüstengegenden 
ein  Streifen  Landes  aus,  der  ebenfalls  der  landbildenden  Thätigkeit 
des  Meeres,  wenigstens  theilweise,  seine  Entstehung  verdankt.  Es  ist 
diess  das  Marschland  (kurzweg  die  Marsch  genannt),  über  dessen 
Bildung  hervorragende  Geologen,  wie  J.  G.  Forchhammer  [97]  und 
Senft  [98],  sich  haben  vernehmen  lassen.  Die  Abhandlung  des  Letzt- 
genannten soll  uns  zur  Führerin  dienen.  Marschen***)  können  sich  bilden 
an  Flüssen,  Seen  und  Meeren.  Der  Fluss,  dessen  Ufer  mit  grossen 
und  tiefen,  an  ihrem  Eingange  aber  engen  Ausbuchtungen  ausgestattet 
ist,  bewirkt  dadurch,  dass  er  immer  neue  Wassermassen  in  jene  Buchten 


*)  So  fand  Schumann  bei  Cranz  auf  der  karischen  Nehrung  in  einem 
9m  hohen  Dünenwalle,  in  der  Richtung  von  oben  nach  unten,  Sedimente  aus 
folgenden  Materien  [90] :  Waldhumus,  grauen  Dünensand,  Humus  mit  Baumstümpfen 
eines  verschütteten  Waldes,  kalkigen  weissen  Sand  mit  Humusschichten  eines  noch 
älteren  Waldes,  hellgrauen  Sand,  Torf  mit  Moos,  Erlen-  und  Fichtenresten,  grauen 
Sand,  Torf,  grauen  Sand,  Torf.  Man  kann  an  dieser  Reihenfolge  die  einzelnen 
Stadien  des  Dünenbau's  studiren,  denn  offenbar  konnte  sich  das  Pflanzenkleid, 
^welches  unter  den  von  einem  gewissen  Momente  ab  wieder  in's  Vorrücken  ge- 
iKommenen  Sandmassen  sein  Qrab  fand,  nur  in  Perioden  verhältnissmässiger 
Ruhe  bilden. 

**)  Lehmann   lieferte   schon   früher   ein    treffliches    physisches  Gem&lde 
eines  Theiles  der  Ostseeküsten  [91]. 

***)  Die  Etymologie  des  Wortes  „Marsch**  ist  nach  Senft  dieselbe,  wie  die 
von  „Morast". 
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hineinsenden  will;  während  dieselben  doch  schon  völlig  angefüllt  sind, 
eine  Wirbelbewegung  und  Stauung ,    deren  Konsequenz   ein    aus  den 
nunmehr  niederfallenden  Festkörpern  sich  bildender  und  rasch  anwach- 
sender Schlammwall  ist.     Im  Sommer  trocknet  der  Schlamm  aus,  im 
Winter  bilden  sich  während  der  Hochfluthen  neue  Schlammbänke^  und 
so  entsteht  der   morastische  Flussmarschboden^   der   durch  Eanali- 
sirung  und  Schutzbauten  in  fruchtbaren  Werder  umgewandelt  werden 
kann.     Die   Seemarsch   hat   einen   im  Wesentlichen    ähnlichen  Ur- 
sprung.    „Unter  sonst   günstigen  Bildungsverhältnissen/    so   resumirt 
Senft  [99],  ^zeigen  sich  hiernach  Marschablagerungen:  I.  in  becken- 
förmigen ;   mit   buchtigen  Ufern  versehenen,    nicht  zu    tiefen  Binnen- 
seen  immer    zunächst  in   den  Uferbuchten   und  zu  beiden  Seiten  der 
Einmündung   von    schleichenden   Zuflüssen,    wachsen   aber   dann   von 
diesen  ihren  Ablagerungsstätten  nach  der  Mitte  d^  Seen   zu,   bis^  in 
diesen  nur  noch  ein  kleiner,    allmählig  immer  seichter  werdender  und 
zuletzt   sich   mit  Erdschlamm   ganz   schliessender  Wassertümpel  übrig 
bleibt;   II.  in  Seen  dagegen,   welche   eine  von  der  Einmündung  ihres 
Zuflusses  an  schief  abfallende  Sohle  besitzen,  zunächst  zu  beiden  Seiten 
des  Einflusses  und  wachsen  dann,    aber  sehr  langsam,    einseitig  nach 
der  Seemitte  zu,   so  dass  die  vordere  Hälfte  des  See's  ganz  morastig 
erscheint,    während   die   hintere  Seehälfte  noch   aus   verhältnissmässig 
reinem  Seewasser  besteht.^    Auch  wenn  von  den  Marschen  des  Meeres 
die  Rede  ist,  hat  man  die  auf  Fluthstauung  zurückzuführenden  Strom- 
mündungs-  oder  Brackwassermarschen  zu  trennen  von  den  Salz- 
wasser-  oder  Meeresmarschen   im   engeren  Sinne,   welch'  letztere 
ein  reines  Sediment  des  Meeres  sind  und  deshalb  reichen  Vorrath  von 
Seesalz   enthalten  [100].     Zwischen   der  Inselkette,   welche   das  Land 
der  Friesen  umsäumt,   und   dem  eigentlichen  Festlande  erstreckt  sich 
ein  seichtes,   zur  Zeit  der  Ebbe  fast  trockenen  Fusses  zu  begehendes 
Meer,    das   Wattenmeer,    dessen  Tiefe    durch    den  vom  Meere   ab- 
gelagerten Schutt  noch  fort  und  fort  zu  Ounsten  der  friesischen  Marsch 
vermindert  wird.   Zuerst  hebt  sich  aus  den  Watten  ein  einzelner  festerer 
Fleck,  ein  sogenannter  Blick,  da  und  dort  hervor;  verschiedene  Blicke 
gerinnen    so  zu  sagen    zusammen   und   bilden    den    Blickenboden, 
dessen  üppiger  Humus  die  verschiedensten  Gewächse  anlockt.    Haben 
sich  erst  allenthalben  Wiesengräser  angesiedelt,    so   nennt  der  Friese 
den  Blickenboden  Heller,  versieht  ihn  mit  Drainage  und  Deichen  und 
schafft  sich  so  das  zu  Kulturzwecken  vorzüglich  geeignete  Neuland 
(Polder).    Die  Sommermarschbildung  weicht  in  ihrer  Zusammen- 
setzung von  der  Wintermarschbildung  einigermassen  ab;  im  Ueb- 
rigen  unterscheidet  man  dreierlei  Hauptarten  des  Marschbodens  [101]: 
den  Knick,  einen  gelbbraunen,  knet-  und  formbaren  Thon,  den  Klei, 
eine   aus   Thon,    Sand   und   kohlensaurem  Kalk   bestehende   Substanz 
voll  von  thierischen  Ueberresten,  und  den  Schlick,  ein  graues  oder 
bläuliches  Konglomerat  aus  Thon,  Quarzmehl  und  Humusbestandtheilen. 
Das  Alluvium  des  Meeres  besteht,  von  Dünen  und  Marschen  ab- 
gesehen, noch  aus  anderen  Bodenformen,  für  welche  sich,  wie  nament- 
lich   aus    dem   Berendt'schen    Begleittezte   zu    Meyn's    geologischer 
Spezialkarte  Nordalbingien's   zu  ersehen  ist  [102]*),  in   Nordfriesland 

*)  Am  Kamme  des  längs  der  Longitudinalaxe  der  Halbinsel  hinstreichenden 
Höhenzuges  beginnt  der  unfruchtbare  Haiderücken  oder  die  hohe  Geest, 
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und  Dithmarsen  eine  reichhaltige  Terminologie  herausgebildet  hat^ 
welche  namentlich  in  agronomischer  Beziehung  wichtig  ist. 

§.  7.    Kombinirte  Thätigkeit  von  Meer  und  Flnss;  Lagunen  und 

Delta's.  Es  liegt  auf  der  Hand,  dass  die  Konsequenzen  der  bisher  von 
uns  verfolgten  Meeresaktion  andere^  als  die  bisher  erörterten ,  sein 
werden,  wenn  an  gewissen  Theilen  der  Küste  die  bewegten  Süsswasser- 
massen  eines  aus  dem  Inlande  kommenden  Stromes  jener  Aktion 
entgegenarbeiten  oder  auch  unter  Umständen  sich  mit  derselben  zu 
gemeinsamem  Werke  vereinen.  Der  geniale  Strabon  besass  für  die 
Erkundung  der  Erfolge  dieser  Doppelthätigkeit  ein  besonders  ge- 
schultes Auge;  mehr  als  die  Hälfte  der  schönen  Abhandlung,  in  welcher 
H.  Fischer  den  Altmeister  von  Amasia  als  Hydrographen  schildert, 
musste  den  Wechselbeziehungen  zwischen  Salz-  und  Süsswasser  ein- 
geräumt werden  [104]. 

In  erster  Linie  bringt  man  die  Thätigkeit  der  Flüsse  mit  den 
von  V.  Sonklar  zuerst  so  bezeichneten  Aufstauungsseen  in  Ver- 
bindung. Dieselben  entstehen  nach  dem  genannten  Forscher  (s.  o.  §.  1) 
dann,  wenn  Dünen  eine  Flussmündung  verlegen;  es  bilden  sich  dann 
Strandseen,  Lagunen,  Haffe,  Wieke.  Diess  ist  auch  im  All- 
gemeinen richtig;  wenn  Inseln  oder  Halbinseln  einen  Meerestheil  bis 
zu  einem  gewissen  Grade  abschliessen ,  so  gewähren  sie  den  einmün- 
denden Strömen  die  Möglichkeit,  die  mitgefllhrten  festen  Stoffe  weiter, 
als  es  sonst  möglich  wäre,  in^s  Meer  hinauszutragen,  und  eben  diese 
Sinkstoffe  tragen  dann  zur  Verstärkung  der  abschliessenden  Barre 
bei  [105].  Näher  untersucht  den  Process  der  Strandseebildung  Acker- 
mann [106];  er  zeigt,  wie  sogenannte  Inselkerne  (Kempe)  denAn- 
stoss  zu  diesem  Vorgange  geben,  und  unterscheidet  drei  verschiedene 
Stadien  der  Entwicklung  bis  zum  vollkommenen  Strandsee;  auch  er- 
läutert er  [107]  die  grosse  Vergänglichkeit  solcher  Wasseransammlungen^ 
Hie  einerseits  durch  fluviatile  Anschwemmung  verkleinert,  andererseits 
durch  Vertorfung  überhaupt  in  einen  ganz  anderen  Zustand  übergeführt 
werden.  Die  schmalen  Landzungen,  welche  häufig  vor  einem  Haff 
sich  hinziehen,  führen  den  Namen  Nehrung  (frische  und  kurische 
Nehrung  in  Altpreussen).  Nehrungen  giebt  es  fast  an  allen  Meeres- 
küsten, wie  schon  daraus  erhellt,  dass  die  verschiedensten  Idiome  ein 
eigenes  Wort  dafUr  besitzen;  im  Italienischen  sagt  man  Li t orale 
oder  Lido,  im  Russischen  Peressip.  Allbekannt  ist  der  Lido  von 
Venedig,  ein  schönes  Beispiel  eines  Peressip  ist  die  Landzunge  von 
Arabat  am  asow'schen  Meere.  Wir  geben  in  Fig.  89  nach  Kohl 
(a.  a.  O.)  die  Charakteristik  eines  Peressip  b,  der  durch  einen  Steppen- 
fluss  gebildet  ist.    Er  schliesst  den  Strandsee  a,  russisch  Li  man,  vom 


bedeckt  mit  diluvialem  Geschiebesand  ^  zwischen  zwei  benachbarten  Haiderücken 
dehnt  sich  das  bereits  altalluviale  Blachfeld  aus.  Dieses  senkt  sich  schliesslich 
als  Yorgeest  herab,  an  deren  Rande  beginnt  die  fruchtbare  Marsch,  häufig  mit 
vorgelagertem  Gründlandmoor,  der  Vormarsch.  Wo  der  für  die  Marschbiidung 
erforderliche  Schutz  der  Inseln  fehlt,  grenzen  an  die  Geest  die  trostlosen  Heeres- 
dünen. Uebrigens  hat  Schleswig-Holstein  auch  Binnenlanddünen  *,  die  von  Lauen- 
barg  bis  zum  Nissum-Fjord  vielfach  die  Grenze  von  Marsch  und  Geest  markirende 
Reihe  von  kleinen  Erhebungen  hatte  bereits  v.  Maack  [103]  als  des  Gepräges 
einer  Meerbildung  baar  bezeichnet. 
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Meere  ab,  jedoch  nicht  TollatSndig,  da  er  durch  eine  Oe£Fnung(G  irl)  cc  onter- 
brochen  ist.  Der  gegen  den  Flnss  abfallende  Höhenzug  der  Steppe  dd 
pflaDEt  sich,  wie  man  eieht,  in  verschiedenen  Abstufungen  auf  die 
Nehrung  fort,  ee  ist  die  offene  See.  Das  auffallende  Beispiel  einea 
mit  zwei  geschlosaenen  Nehrungen  versehenen  und  bereits  Äna&tze 
zur  dritten  darbietenden  Strandsee'a  bietet  die  Balbineel  des  Monte 
Argestario  an  der  toBkaniachen  Küste  [108j.    Jener  Strandsee  ist  den 

Inländern  als  „Stagno"  bekannt  - 
Fig.  89.  dasselbe  Wort,   welches  auch  die 

_     ^    ^,  .  f-       Franzosen  f\ir  ihre  bekannten  fieber- 

„j^lv,  Jw.     BchwangerenLagunen,dieEtang'B, 

gebrauchen.  —  Besonders  berühmt 

waren  von  je  die  Lagunen  von  Ve- 
,■     ,    -        ,  '  nedig,  die  ihrer  Zeit  schon  Stra- 

-  \  bon's    Aufmerksamkeit    auf    sich 

>      ., '  '      gezogen  hatten  (s.  o.).    Hier  sehen 

wir  einen  Strandsee  der  Vernich- 
tung durch  fortschreitende  SandansfUllung  überantwortet;  die  UrsacheD 
davon  sind  ans  genau  bekannt  durch  die  Schilderung  von  Eovatsch  [109], 
aus  welcher  Keller  das  Bedeutsamste  mitlheilt  [HO].  Die  venetiani- 
scben  Lagunen  sind  theils  lebendige,  d.  h.  auch  zur  Ebbezeit  mit 
Wasser  bedeckt,  theils  todte,  morastige,  dem  Lande  anliegende  Mulden, 
die  nur  durch  die  Fluth  meeresähnlicb  werden.  Erstere  verlieren  an 
Terrain  zu  Gunsten  der  letzteren,  dadurch  wird  die  mechanische 
Leistung sfUhigkeit  der  RUckströmung  eine  immer  geringere,  und  die 
Sandbänke  wissen  der  Saugkraft  dieses  Stromes  mit  jedem  Jahre  bes- 
seren Widerstand  zu  leisten.  Dadurch,  dase  man  die  an  Sinkstoffen 
reichen  Flüsse,  zumal  die  Brenta,  mittelst  Kunstbauten  von  den  La- 
gunen ferne  hält,  sowie  dadurch,  dass  msn  die  Ausgänge  (Porti)  regu- 
lirt,  kann  man  vielleicht  nach  dem  bisher  ungleichen  Kampf  zu  G-uosten 
des  Wassers  entscheiden,  allein  die  Gefahr  ist  keine  geringe,  und 
vor  Allem  erscheint  Chioggia  durch  die  Laguna  morta  ernstlich 
bedroht.  • 

Die  Strandseen  spielen  eine  Rolle  in  v.  Sonklar's  Klassifikation 
der  FluBsmündnngen,  welche  vier  wesentliche  Formen  aufweisen 
sollen  [lll].  Eine  einfache  Mündung  ist  vorhanden,  wenn  der 
Fluss,  wie  es  z.  B.  bei  mehreren  spanischen  Flüssen  und  bei'm  Colo- 
rado des  Westens  der  Fall  sein  soll,  ungetheilt  und  ohne  aufßillige 
Erweiterung  seines  Rinnsales  sich  in's  Meer  ergiesst.  Ein  negatives 
Delta  oder  Aestuarium  ist  dann  vorbanden,  wenn  der  Fluss  sich 
vor  seinem  Austritte  zu  einer  mit  Brackwasser  gefüllten,  das  Rastern 
begünstigenden  Bucht  erweitert  (Amazonas,  La  Plata,  Lorenzstrom, 
Weser,  Elbe,  Loire,  Garonne,  Themse,  Tejo).  Die  HaffmUndung, 
charakterisirt  durch  Oder  und  Weichsel,  ist  v.  Sonklar's  dritte  Mo- 
dalität, und  an  vierter  Stelle  erscheint  die  Deltamündung.  Gegen 
diese  Eiotbeilung  erhebt  Q.  R.  Credner,  desaen  in  recht  vielen  Be- 
ziehungen grundlegende  Arbeit  [112]  uns  für  den  weiteren  Verlauf 
dieses  Paragraphen  zur  Leitschnur  dient,  einen  nicht  an  gerechtfertigten 
Protest  [113].  Warum  sollen  nicht  z.  6.  Deltamündungen  zugleich 
auch  Haffmündungen  sein  können?  Warum  sollen  Aestuarien  und 
Delta's  Gegensätze   sein,   während   sie   es  doch  bei'm  Parana  und  La 
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Plata  nicht  sind?  Credner  selbst  begründet  eine  andere  Eategorieen- 
bildung  auf  die  Rolle^  welche  den  Flüssen  als  geologischen 
Werkzeugen  zufällt,  und  es  entsteht  so  (a.  a.  O.)  folgendes 
Tableau: 


Mündungen  ohne  vorgelagerte 
fluviatile  Schwemmland- 
bildungen. 

Mündungen  mit  vorgelagerten  fluviatilen  Schwemm- 
landbildungen. 

Ohne  Rinnsal- 
Erweiterung. 

Mit  Trichter- 
öffnung. 

Einfache  Oeff- 
nungen. 

Getheilte  Oeffnungen. 

Duero, 
Ouadiana, 

Elbe,  Weser, 
Themse,  Seine, 
Loire,  Oaronne 

Ebro,  Arno, 

Hoang-Ho, 

Pei-Ho 

Ohne                           Mit 
erweiterten  Mündungskanälen. 

Letina, 

Limpopo, 

Cunene 

Po,  Rhone, 
Mahanaddi 

Ganges,  Niger, 
Irawaddi 

Wiewohl  auch  diese  Eintheilung  angesichts  der  Neigung  der 
Natur  zur  Varietätenbildung  ihre  Mängel  haben  muss*);  so  wollen  wir 
uns  doch  vorläufig  bei  derselben  beruhigen^  da  wir  eine  bessere  weder 
anderweitig  kennen,  noch  selbst  zu  geben  im  Stande  sind.  Wenn  wir 
einen  Wunsch  hätten,  so  wäre  es  der,  dass  auf  die  Stellung  des  den 
Fluss  aufnehmenden  Meeres  zur  Gezeitenbewegung  auch  im  Systeme 
Bedacht  genommen  worden  wäre,  denn  dass  diese  die  Art  der  Mün- 
dung mit  bestimmt,  ist  eine  nicht  erst  von  van  der  Wyk  wahr- 
genommene, aber  doch  von  ihm  zuerst  [115]  scharf  accentuirte  Thatsache. 

Wenn  wir  nunmehr  von  den  Deltabildungen  der  Flüsse  im 
Einzelnen  reden,  so  lassen  wir  die  Entstehung  dieses  Namens  insofeme 
unberücksichtigt,  als  die  dreieckige  Form  nicht  mehr  das  hervorstechendste 
Unterscheidungszeichen  für  uns  bildet,  vielmehr  rechnen  wir  hierher 
mit  Credner  sämmtliche  Gruppen  unserer  obigen  zweiten  Haupt- 
kategorie, schliessen  aber,  worauf  schon  v.  Hoff  und  v.  Humboldt**) 
hinwirkten  [116],  alle  Formationen  aus,  welche  aus  zufälligen  Gründen 
den  geometrischen  Charakter  an  sich  zu  tragen  scheinen.  Entscheidend 
für  die  Frage,  bis  zu  welchem  Punkte  des  Flusslaufes  ein  Delta  sich 
ausdehne,  ist  «der  fluviatile  Ursprung  des  betreffenden  Areales  und 
dessen  Unterlagerung  durch  recente  Gebilde  stehender  Gewässer*  [117]. 
Da,  wo  ein  Delta  allmählig  in  eine  Alluvialniederung  übergeht,  wie 
bei'm  Po  und  Ganges,  ist  eine  scharfe  Abgrenzung  kaum  durchführbar. 
Nach  ihrer  Gestalt  kann  man  unsere  Gebilde  in  vorgeschobene 
Delta's  (Mississippi,  Lena)  und  in  Ausfüllungs-Delta's  (Nil,  Donau) 
eintheilen,  allein  der  Schwerpunkt  einer  ganz  gesunden  Ein- 
theilung liegt  weniger  im  morphographischen,  als  im  gene- 
tischen Verhalten  der  Delta's.  Deshalb  hat  auch  die  Klassifikation 
nach  der  Anzahl  der  das  Delta  bildenden  Zweige  [118]  —  ein  Haupt- 
8trom,  mehrere  äquivalente  Arme,  wirres  Netz  von  Flussadem  —  nur 

*)  So  bemerkt  Krümmel^  die  Auffassung  müsse  im  Einzelfalle  allzusehr 
von  der  Güte  der  gebrauchten  Spezialkarte  abhängen;  der  Limpopo  z.  B.  lasse 
auf  der  englischen  Admiralitätskarte  deutlich  eine  trichterförmige  Mündung  er- 
kennen [114]. 

**)  Es  eignet  sich  für  diese  binnenl&ndischen  Stromverzweigungen  der 
Hamboldt'sche  Ausdruck  Anastomosen. 
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einen  bedingten  Werth.  Aeusserlich  stellen  sich  die  Delta's  dar  als 
horizontale ;  wenig  über  den  Seespiegel  erhabene  Ebenen,  selten  mit 
spärlichen  Terrainwellen;  häufig  mit  einem  sumpfigen  Küstensaume 
versehen.  Die  Mächtigkeit  der  Schwemmlande  ist  natürlich  eine 
sehr  verschiedene,  das  vielberufene  Nildelta  ist  z.  B.  weniger  kompakt, 
als  das  Rhönedelta  bei  Aigues-Mortes ,  wo  in  100  m  Tiefe  das 
Liegende  noch  nicht  erreicht  ward  [119].  Den  Grundstock  des  Ma* 
teriales  bilden  die  von  den  Flüssen  mechanisch  fortgeführten  und  ab- 
gesetzten Schlamm-  und  Sandtheilchen,  Quarz  in  fein  zerriebenem  Zu- 
standc;  thonige  Zersetzungsprodukte^  endlich  in  geringerer  Menge  vege- 
tabilische und  in  noch  geringerer  animalische  Substanzen.  Diese  or- 
ganischen Beimischungen  bewirken  ab  und  zu  in  den  Delta's  das  Auftreten 
kleiner  Gaskrater  („Mud  lumps"  am  Mississippi)  [120],  Die  Lage- 
rung der  Sedimentschichten  ist  den  Untersuchungen  Tyler's  [121] 
zufolge  gewöhnlich  eine  horizontale;  wenigstens  bei  Meeresdelta's^  denn 
die  Schwemmlager  der  in  Binnenseen  sich  ergiessenden  Wasserläufe 
sind  begreiflicherweise  oft  stark  geböscht.-*)  Die  Wachsthums- 
stärke  ist  bei  jedem  Delta  eine  andere,  bestimmte  Normen  scheinen 
sich  dafür  nicht  angeben  lassen  zu  wollen;  sehr  stark  ist  die  Zu- 
nahme bei  dem  in's  kaspische  Meer  fliessenden  Terek  (495  m),  bei'm 

Fig.  90. 
&::^  AUuvüimy. 


GrAttigna 


f/'//, 
/^,/'. 


Nil  beträgt  sie  4  m,  bei'm  Tiber  blos  1  m  [123].  Die  Deltabildung 
bringt  es  mit  sich,  dass  das  Bett  im  Unterlaufe  der  Flüsse  sich  er- 
höht, ja  theilweise  eine  totale  Verlegung  erfahrt**),  das  Mündungfl- 


grundsätzliche  Verschiedenheit 
I  c  h  d  e  1 1  a's  („delta  torrentier) 


^)  Desor  machi  mit  Rücksicht  auf  diese 
den  beachtenswerthen  VorscUag  [122]^  die  Gi  essba 
von  den  marinen  Delta's  überhaupt  zu  trennen. 

**)  Auf  diese  Stromverlegungen  näher  einzugehen  [124]^  hatte  Acker- 
mann allen  Grund,  denn  sowohl  an  der  livländischen,  als  an  der  westpreussischen 
und  pommer'schen  Küste  (Elbinger  Weichsel,  Rega)  begegnet  man  Ablenkungen 
der  Strom  laufe ,  die  meist  auf  eine  am  Ufer  hinstreichende  Heeresströmung  zn- 
rückzuführen  sind.  „In  Folge  dessen  lagern  sich  in  dem  Winkel  zwischen  der 
Richtung  des  einströmenden  Flusswassers  und  der  gewöhnlichen  Richtung  der  an 
die  Küste  schlagenden  Wellen  Sinkstoffe  ab,  und  der  Fluss  wird  genöttf^^n^* 
recht  oder  wenigstens  nahezu  senkrecht  zu  der  Richtung  der  Wellen  seine 
düng  weiter  und  weiter  zu  verlegen."  Die  grossartigste  Flussbettverlegung,  welche^ 
man  kennt,  ist  das  , pendelartige  Hin-  und  Herschweifen**  des  Hoang-Ho,  der  seinen 
1856   plötzlich  und  unter  verheerenden  Ereignissen  genommenen  Weg  vor  nie) 
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System  selbst  wird  mit  der  Zeit  ein  anderes^  wie  denn  der  Nil  von 
den  sieben  bei  Strabon  erwähnten  Mündungen  [126]  heute  nur  noch 
zwei  benützt.  Verschiedene  Delta's  können  sich  zu  Einem  verschmelzen, 
wie  es  z.  B.  bei'm  Rhein  und  den  nahe  seiner  Mündung  in  den  Boden- 
see sich  ergiessenden  Zuflüssen  aus  Vorarlberg,  ferner  bei'm  Euphrat 
und  Tigris  der  Fall  war,  kleinere  Binnengewässer  und  Meeresgolfe 
werden  nicht  selten  durch  die  fortschreitenden  Delta's  ausgefüllt  oder 
doch  getheilt.  Unsere  Fig.  90  versinnlicht  nach  Credner  [127]  einen 
besonders  charAkteristischen  Abschnürungsprocess,  denjenigen  nämlich, 
durch  welchen  das  Adda-Delta  nahe  bei  der  alten  spanischen  Zwing- 
burg Fuentes  den  oberen  Theil  des  Comersee's  von  dessen  Rumpfe 
loslöste.  Inseln  werden  vom  Delta  erfasst  und  landfest  gemacht;  so 
ist  z.  B.  das  kleinasiatische  Ladegebirge,  das  noch  zu  Herodot's  Zeit 
allseitig  von  Wasser  umgeben  war,  von  v.  Hoff  [128]  für  eine  Er- 
werbung des  Mäander-Delta's  erklärt  worden*).  Das  Alter  der  Delta's 
ist  häufig  ein  sehr  hohes,  allein  genaue  Berechnungen  können  darüber 
nicht  existiren  **).  Die  Deltastatistik  Credner's  wird  in  KrümmeTs 
Besprechung  um  37  Fälle  vermehrt,  so  dass  jezt  auf  Europa  58,  auf 
Asien  70,  auf  Afrika  17,  auf  Amerika  28,  auf  Australien  7  derartige 
Bildungen  zum  mindesten  entfallen.  Irgendwelche  Regelmässigkeit  in 
Bezug  auf  deren  geographisches  Verhalten  ist  nicht  vorhanden;  die 
sonderbare  Behauptung  Ritter's,  dass  die  Delta's  auf  mittlere  und 
niedere  Breiten  beschränkt  seien  [132],  findet  im  Lenadelta  ihre  voll- 
gültigste Widerlegung.  —  Die  Bildung  des  Delta's  näher  analj- 
sirend,  stellt  Credner  nochmals  fest  [133],  dass  die  Sedimentablage- 
rung der  Flüsse  die  primäre  Ursache  ist***),  doch  würde  man  irren, 
wenn  man  sich  mit  diesem  Faktum  zufrieden  geben  wollte,  denn  nicht 
alle  sinkstoffhaltigen  Ströme  bilden  Delta's.  Ebensowenig  thut  es  die 
Stromgeschwindigkeit  allein,  und  auch  der  Gegensatz  von  Flach-  und 
Steilküsten  scheint  für  die  Deltabildung  ziemlich  irrelevant  zu  sein. 
Die  Gezeiten  bieten  für  die  Ablagerung  der  SinkstofTe  jedenfalls  kein 
Hindemiss  [137]^  Meeresströmungen  und  Winde  mögen  ihren  lokalen 
Einfluss  ausüben,  allein  keiner  der  verschiedenartigen  Beeinflussungen 


langer  Zeit  wieder  aafgab,  um  in  sein  altes  Rinnsal  zurückzukehren.  Guy  de 
Contenson  hat  eine  beide  Flussläufe  darstellende  Karte  geliefert  [125].  —  In 
erkennbarerer  Weise^  nämlich  durch  eine  Eisstopfung  veranlasst,  vollzog  sich  der 
bekannte  Weichseldurchbruch  bei  Neufahrwasser. 

*)  Andere  Vorkommnisse  dieser  Art  führt  Strabon  auf,  der  nur,  durch  die 
typischen  Verhältnisse  der  in's  Mittelmeer  mündenden  Flüsse  verführt,  irrig  deren 
landbildende  Eigenschaften  für  eine  Natumothwendigkeit  erklärte  [129]. 

^*)  Wie  weit  hier  die  Schätzungen  auseinandergehen,  darüber  belehre  ans 
.  nachstehendes  Beispiel  [130]:  Nach  Vogt  wird  im  Mississippi-Delta  126000, 
nach  Lyell  ebendort  67  000,  nach  Humphreys  und  Abbot  4400  Jahre  lang 
Schlamm  abgesetzt!  Kjerulf  warnt  vor  allen  übertriebenen  Berechnungen  [131 J. 
***)  Genaue  Messungen  der  von  Flüssen  fortgeführten  Sinkstoffmengen  fehlen 
leider  sehr.  Welche  Quantitäten  häufig  in  Rede  stehen,  zeigen  uns  die  Nachwei- 
sungen von  Ouppy  [134]  über  die  Ablagerungen  des  Tang-tzse  und  von  Doyle 
[185]  "über  das  von  den  hinterindischen  Strömen  bewirkte  Seichterwerden  des 
Golfes  von  Artaban.    Die  Transportkraft  des  Wassers  durch  Versuche  zu  be- 

I      stimmen,   war  ein  glücklicher  Gedanke  Vogt's  [136],  doch  ist  es  betreffs  dieser 
Versuche  bei  den  ersten  Anfängen  geblieben.    Das  erdige  Material,  welches  der 

?t ''Ganges  im  Laufe  eines  Jahres  stromabwärts  schafft,  würde  nach  Everest's  relativ 

,^'<' genauen  Messungen  ausreichen,  um  eine  Fläche  von  etwa  14000  Quadratkilometern 

!.j';:'nm  0,3  Meter  zu  erhöhen. 
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des  Sedimentationsprocesses  kann  eine  so  tiefgreifende  Bedeutung  bei- 
gemessen werden ;  um  aus  ihr  das  Fehlen  oder  Vorhandensein  der 
Delta's  im  Allgemeinen  hensuleiten  [138].  Als  das  neben  der 
Schlammablagerung  wichtigste  Moment  für  Entstehung 
und  Fortbildung  der  Delta's  erscheint  die  Vertikalbewegong 
der  Uferlinie  (s.  Kap.  I).  Senkungen  erweisen  sich  als  ein  Hinder- 
nisse dem  Wachsthum  des  Nil-Delta's  ist  ein  Ziel  gesetzt,  die  Deltsi 
des  Hudson  und  des  Connecticut-River  sind  versunken,  umgekehrt 
verhält  es  sich  mit  den  Hebungen;  dass  diese  die  Deltabildung 
in  günstigem  Sinne  beeinflussen,  kann  als  ein  durch  Credner's 
mit  hingebendem  Fleisse  gearbeitete  Tabelle  [139]  bewiesener 
Lehrsatz  gelten.  Credner  prüft  die  analogen  Verhältnisse  auch 
bei  den  Binnenseen  und  gelangt  zu  dem  Schlüsse,  dass  für  sie 
chronische  Verminderung  des  Wasserspiegels  dieselbe  Wirkung  habe 
—  heutzutage  würde  er  diesen  Unterschied  vielleicht  nicht  so  sehr 
betont  haben,  als  es  damals,  vor  sieben  Jahren,  allerdings  noch 
erforderlich  schien.  Indem  wir  diese  durch  die  Darlegungen  unseres 
ersten  Kapitels  gebotenen  Modifikationen  anbringen,  können  wir  dem 
Schlusssatze  unserer  Vorlage  [140]  folgende  Formulirung  ertbeilen: 
Positive  Verschiebungen  der  Küste  sind  es,  unter  deren  Ein- 
fluss  die  Anschwemmungen  der  Flüsse  trotz  sonst  vorhan- 
dener ungünstiger  Verhältnisse  über  den  Seespiegel  hervor- 
treten, während  im  Oegentheile  negative  Uferverschiebungen 
die  Bildung  neuer  Delta's  verhindern  und  früher  entstandene 
wieder  unter  den  Fluthen  verschwinden  lassen.  Der  Po  aller- 
dings und  die  Rewa  auf  den  Viti-Inseln  wollen  nach  Krümme  1  [141] 
dieser  Regel  sich  nicht  unterordnen,  doch  möchte  dieselbe,  als  in  einem 
sehr  vollständigen  Induktionsschlusse  begründet,  durch  vereinzelte  Aus- 
nahmen wohl  nicht  ernstlich  erschüttert  werden  können. 

§.  8.  Morphologie  der  Seehäfen.  Unter  diesem  Titel  hat  Krümmel 
eine  interessante  Abhandlung  erscheinen  lassen  [142],  deren  Ergebnisse 
offenbar  in  dieses  von  der  Modellirung  der  Küsten  handelnde  Kapitel 
gehören.  Als  erste  Bedingnisse  erscheinen  für  einen  guten  Seehafen 
ordentlicher  Ankergrund  und  Fernehaltung  des  Seeganges.  Anker- 
gründe schlechtweg  und  Rheden  haben,  weil  auf  ihnen  die  Schiffe  der 
Gewalt  des  Sturmes  noch  immer  preisgegeben  sind,  nicht  die  Bedeu- 
tung eines  Hafens;  werden  sie,  wie  es  bei  Madras  geschah,  durch 
Wellenbrecher  u.  dgl.  vor  der  Dünung  geschützt,  so  verwandeln  sie 
sich  in  künstliche  Seehäfen,  und  diese  liegen  ausserhalb  des  Rah- 
mens unserer  Betrachtung.  Genetisch  zerfallen  die  natürlichen 
Häfen  in  drei  Klassen:  Einbruchshäfen,  Fluss-  oder  Mündungs-' 
häfen,  Verb a nun gshäfen.  Natürlich  sind  diese  drei  Typen  nicht 
strenge  gesondert,  sondern  durch  Uebergangs-  und  Zwischenformen 
unter  einander  verbunden.  Häfen  der  ersten  Art  bilden  sich  besonders 
an  Gesteinsküsten,  die  im  Zustande  einer  negativen  Niveauschwankung 
sich  befinden.  Stürme  und  Brandung  wirken  bei  der  Entstehung  mit, 
auch  das  gesellige  Auftreten  dieser  Hafengattung,  wie  wir  es  zumal 
bei  den  ^Ria's^  in  Nordspanien  erblicken,  ist  fUr  dieselbe  bezeichnend. 
Rio  de  Janeiro  und  San  Francisco  lassen  ein  Hinterland  erkennen, 
welches  vom  Meere  nach  dem  Durchbrechen  des  vorgelagerten  Ufer- 
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Walles  über Bcb wem mt  ward,  auch  die  Yeddo-Bay  mit  Yokohama  macht^ 
von  Einzelheiten  abgesehen,  einen  ähnlichen  Eindruck.  Das  letzte^  vor- 
geschrittenste Stadium  der  Einbruchshäfen  repräsentiren  die  Inselhäfen, 
wie  Tjrus  und  Alexandria  im  Alterthum,  die  Insel  Wight  mitSouthampton 
und  Brighton  im  heutigen  England;  auch  der  Hafen  von  New- York  mit 
Brooklyn  kann  hierher  gerechnet  werden,  obwohl  sich  auch  hier  bereits 
die  Mitwirkung  einer  Flussmündung  geltend  macht.  Wenn  die  Inseln 
vor  einer  Flachküste  sich  ausdehnen,  so  kommen,  wie  das  Beispiel 
Norddeutschland's  beweist,  minder  gute  Häfen  zu  Stande,  es  bilden  sich 
Barren,  die  gewöhnlich  nur  der  Gewalt  eines  grösseren  Flusses  weichen 
(Jadebusen,  Ems-  und  Wesermündung).  An  Korallenküsten  eignen 
sich  die  Flussmündungen  um  dess  willen  sehr  gut  zur  Hafenanlage, 
weil  die  Korallentbiere  im  süssen  Wasser  nicht  bestehen  können.  Die 
Flusshäfen  eignen  sich  besser  ftlr  Aestuarien,  als  für  Deltamündungen, 
weil  die  Gezeitenströme  das  Aus-  und  Einlaufen  der  Fahrzeuge  zur 
richtigen  Zeit  begünstigen  und  die  Schifffahrtsrinne  vertiefen.  Frei- 
lich ist  diese  letztere  ohne  zeitweilige  Baggerung  immer  der  Gefahr 
der  Versandung  ausgesetzt;  auch  die  im  vorigen  Paragraphen  be- 
aprochene  Verlegung  der  Stromrichtung  muss  als  schädlicher  Faktor 
mit  in  Rechnung  gezogen  werden,  wie  denn  der  Emsarm,  der  noch 
im  späteren  Mittelalter  die  Stadt  Emden  berührte,  seither  nur  durch 
Kunst  wieder  mit  letzterer  in  Verbindung  gesetzt  werden  konnte  [143]. 
Am  seltensten  sind  die  Verbauungshäfen,  welche  dann  entstehen,  wenn 
durch  vulkanische  Aufschüttung  oder  durch  Anschwemmungen  schützende 
Wälle  an  Küsten  sich  bilden,  durch  welphe  das  Hafenbassin  vom  Meere 
abgesondert  wird. 
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Kapitel  III. 

Charakteristik  und  Klassifikation  der  Inseln. 

§.  1.  Morpliologisclie  Versnclie  ans  Mlierer  Zeit.  Die  ersten 
Ansätze^  die  verschiedenen  Formen  der  Inseln  auseinanderzuhalten, 
finden  wir  vor  bei  Strabon,  dessen  Standpunkt,  seiner  ganzen  sonstigen 
Betrachtungsweise  gemäss,  ein  genetischer  war;  die  Hochseeinseln  liess 
er  durch  vulkanische  Kräfte  aus  der  Tiefe  gehoben  sein,  von  den  der 
Küste  benachbarten  Inseln  nahm  er  an,  dass  irgend  ein  Durchbruchs- 
process  —  und  mit  solchen  schaltete  er,  wie  wir  wissen,  ziemlich  un- 
bekümmert —  sie  vom  Festlande  losgelöst  habe  [1].  Unser  grosser 
Geograph  Varenius  macht  gleichfalls  Andeutungen  in  diesen^  Sinne  [2], 
und  Humboldt  durfte   ihm  seine  „Studien  über  Inselvertheilung^  zu 
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besoDderem  Ruhme  anrechneD  [3].  Dass  nicht  sehr  lange  Zeit  nach 
dem  Auftreten  Varen's  ein  anderer  Deutscher  die  erste  Monographie 
der  Inseln  schrieb,  ist  selbst  hervorragenden  Geschichtschreibem  ent- 
gangen. Es  ist  diese  Inaugurabede ,  mit  welcher  der  yölker-  und 
sprachenkundige  WUlfer  sein  Lehramt  am  Gymnasium  Aegjdianum 
zu  Nürnberg  antrat,  freilich  keine  systematische  Arbeit  im  Sinne  des 
neunzehnten  Jahrhunderts,  aber  doch  ein  ernst  gemeinter  Versuch, 
sich  zu  einer  gewissen  Systematik  hindurchzuringen  [4].  Mit  Rück- 
sicht auf  die  Nachrichten  der  alten  Schriftsteller  werden  alle  Fluth- 
durchbrüche  uud  Landtrennungen  aufgezählt,  über  welche  etwas  in 
Erfahrung  zu  bringen  war;  der  Verfasser  ist  offenbar  ein  Anhänger 
der  Hypothese,  nach  welcher  es  früher  weit  ausgedehntere  Kontinente 
gegeben  habe,  als  heutzutage;  es  schwebt  ihm  so  etwas  wie  Lemurien 
vor;  ^infinitas  quoque  alias  Mexicani  sinus  insulas  cum  coeteris  majo- 
ribus  Cuba,  Jamaica  etc.  unam  continentem  olim  constituisse,  ex  anti- 
quissima  incolarum  illorum  traditione  constat^  [5].  Nach  einer  Beschrei- 
bung der  bekannteren  Inseln  wendet  sich  Wulf  er  zu  den  schwimmenden 
und  zu  den  vulkanischen  Inseln  (insulae  natantes,  insulae  ignivomae). 
Man  sieht,  dass,  wenn  man  die  Schrulle  mit  den  schwimmenden  Inseln"^; 
als  selbstständiger  Spezies  ausnimmt,  Strabon's  Charakteristik  auch 
hier  noch  durchschimmert.  Zum  Schlüsse  wendet  sich  Wülfer  noch 
gegen  die  Annahme  gewisser  mythischer  Inseln,  wie  derjenigen  des 
heiligen  Brandan,  die  auf  Martin  Behaim's  „Erdapfel^  ihre  Stelle 
fand,  und  derjenigen  eines  Inselarchipels  j^Frislandia^ ,  den  die  Geo- 
graphen des  XVI.  Jahrhunderts  zwischen  Schottland  und  Island  ein- 
gelagert sein  Hessen  [12]. 

Während    also   bis    vor   etwa    100  Jahren   genetisch-geologische 


*}  Diese  schwimmenden  Inseln  sind  eigentlich  auf  Binnengewässern  daheim, 
und  nur  alte  Vorurtheile  verschuldeten  das  Aufiühren  derselben  auch  unter  den 
Meeresinseln.  Seitdem  Anno  1711  ein  gewisser  Münz  in  einer  Dissertation  [6] 
Alles^  was  man  damals  Ton  schwimmenden  Inseln  zu  wissen  glaubte^  zusammen- 
gefasst  hatte,  scheint  man  dieselben  ganz  aus  den  Augen  verloren  zu  haben^  und 
nur  Muncke  hat  einige  Lesefrüchte  aus  jener  Arbeit  in  seinen  Lexikon- Artikel 
„Sumpf  aufgenommen  [7].  «Insulae  natantes  sunt^  —  nach  Münz  —  „in  lacubus 
terrestres,  ex  varia  levioris  et  viscosae  materiae  miscella  aggestae^^  portiones^  qua« 
a  vento  hinc  inde  agitatae,  nuUo  loco  firmae  fixaeque  sunt.*  Seneca^  Plinias 
und  Macrobius  erwähnten  dergleichen  treibender  Massen  öfter,  und  nach  Pom- 
ponius  Mela  habe  es  bei'm  Ausflusse  der  Garonne  eine  solche  Insel  gegeben. 
Nicht  minder  sei  die  Cykladeninsel  Delos  von  den  Alten  als  schwimmend  bezeichnet 
worden;  Münz  wagt  nicht,  diese  Behauptung  geradezu  zu  bestreiten,  sondern  meint, 
man  könne  ja  zur  Erklärung  sich  auf  die  submarinen  Vulkanausbrüche  von  San- 
torin  beziehen.  Eine  Schwimminsel,  deren  Herodot  gedenkt,  soll  sogar  Gebäude 
getragen  haben.  Zuverlässiger  ist  die  Nachricht  vom  „Schwimmbruch**  bei  Gerdaueo 
in  Ostpreussen  [8].  Was  die  „Aetiologia*  angeht,  so  könne  man  mit  Kircher 
und  Sponius  an  eine  „pinguis  materia**  denken,  die  vom  Grunde  aufsteige  und 
sich  dann  mit  Pflanzen  bedecke,  oder  auch  an  „pumex**^  der  auf  dem  Boden 
wachse  und  durch  einen  Erdstoss  von  diesem  abgelöst  werde  [9].  Die  schwimmendeo 
Inseln  der  chinesischen  Binnenseen  annektirt  Münz  ganz  mit  Unrecht  für  seine 
Zwecke,  denn  diese,  die  wir  durch  die  Beschreibung  [10]  von  Huc  und  Gäbet 
sehr  gut  kennen,  sind  ausschliesslich  Menschenwerk,  Bambusgeflechte  mit  einer 
dichten  Lage  von  Ackererde  bedeckt,  und  zwar  nationalökonomisch,  nicht  aber 
geophysikalisch  von  Interesse.  Kant,  der  noch  einige  nicht  sehr  fest  beglaubigte 
Beispiele  von  schwimmenden  Inseln  anführt,  möchte  dieselben  übrigens  dem  Heere 
noch  nicht  gänzlich  absprechen  [11]. 
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Kennzeichen  als  die  einzigen  galten,  auf  welche  man  sich  behufs  wissen- 
schaftlicher Eintheilung  der  verschiedenen  Inselformen  zu  verlassen 
habe,  ward  später  auch  ein  anderer  Gesichtspunkt  durch  den  bekannten 
Begründer  der  Thiergeographie,  A.  W.  Zimmermann,  in  die  Unter- 
suchung hineingetragen  [13].  Da  kein  Geringerer,  als  Peschel,  für 
die  fast  ausschliessende  Berechtigung  gerade  dieses  Gesichtspunktes 
eingetreten  ist,  so  haben  wir  uns  mit  demselben  im  nächsten  Para- 
graphen durch  eine  besondere  Auseinandersetzung  abzufinden. 

§.  2.  Das  biologisohe  Elasslfikationsprlnoip.  Mit  der  an  ihm  ge- 
wohnten Feinsinnigkeit  fuhrt  Peschel  in  den  „Ueber  den  Ursprung 
der  Inseln^  [14]  und  „Die  Thier-  und  Pflanzenwelt  der  Inseln*  [15] 
betitelten  Abschnitten  seines  Hauptwerkes  die  jenem  Principe  zu  Grunde 
liegenden  Gedanken  aus.  Man  kann  deren  Inhalt  kurz  so  bezeichnen: 
Begegnet  man  auf  einer  Insel  einer  Organismenwelt  von  völ- 
lig selbstständigem  Charakter,  so  liegt  es  nahe,  der  ersteren 
auch  eine  marine  Entstehung  zuzuschreiben,  weisen  dagegen 
die  Organismen  verwandtschaftliche  Züge  mit  denjenigen 
eines  mehr  oder  minder  benachbarten  Festlandes  auf,  so 
ist  an  einen  früheren  Zusammenhang  der  Insel  mit  dem 
Festlande  zu  denken.  Die  grossartigen  Fortschritte,  welche 
zoogeographisches  Wissen  und  zoogeographische  Methode  gerade  in 
der  jüngsten  Zeit  gemacht  hatten,  mussten  für  Peschel  einen  starken 
Anreiz  bieten;  war  es  doch  Wallace  auf  diesem  Wege  geglückt  [16], 
das  rein  geographische  Problem  der  Auffindung  einer  richtigen  Scheide- 
grenze zwischen  den  Erdtheilen  Asien  und  Australien  zu  lösen  und  zu 
zeigen,  dass  alle  Thiere,  merkwürdigerweise  sogar  die  leichtbeschwing- 
testen nicht  ausgenommen,  links  von  der  zwischen  Bali  und  Lombok, 
zwischen  Borneo  und  Celebes  sich  hindurchziehenden  Linie  den  asiati- 
schen, rechts  davon  den  australischen  Typus  an  sich  tragen.  Manch' 
hübscher  Fund  ist  sicher  bei  Anwendung  dieser  Methode  gemacht 
worden,  so  z.  B.  der,  dass  die  Insel  Anticosti  noch  in  der  silurischen 
Zeit,  vor  dem  Auftreten  der  dort  ganz  fehlenden  Batrachier,  von  dem 
canadischen  Festlande  abgetrennt  worden  sein  muss  [17].  Junge  Inseln, 
wie  wir  deren  in  den  Atollen  der  Südsee  kennen  zu  lernen  haben 
werden,  können  nicht  wohl  andere  Thiere  beherbergen,  als  solche,  die 
durch  menschlichen  Import  —  man  denke  an  die  für  die  Mäoriratte 
so  verderbenbringend  gewesene  Einschleppung  der  englischen  Ratte 
nach  Neuseeland  —  oder  durch  die  Meeresströmungen  ihren  Weg  nach 
solch'  entlegenen  Eilanden  gefunden  haben.  Peschel  berichtet  von 
sehr  belehrenden  Ereignissen  dieser  Art.  Was  für  die  Thiere,  gilt  bis  zu 
einem  gewissen  Qrade  auch  für  die  Pflanzen;  St.  Helena  erinnert  in 
seinem  Pflanzenkleide  mehr  an  die  Kapgegend,  als  an  näherliegende 
Theile  Afrika's,  allein  ein  Blick  auf  die  Wind-  und  Strömungskarten 
beweist  uns,  dass  dem  so  sein  muss  [18].  Kleine  Meerinseln,  die  vom 
Festlande  abgelöst  wurden,  bekommen  in  Kürze  eine  an  Varietäten 
arme  organische  Bevölkerung;  grosse,  wie  Island,  können  ihren  Be- 
wohnern mehr  Zufluchtsstätten  bieten  und  bewahren  sich  so  einen 
grösseren  Artenreichthum  [19].  Von  PescheTs  Klassifikation  wird 
nachher  zu  sprechen  sein;  für  jetzt  erbebt  sich  die  Frage,  ob  sein  Ver- 
fahren, dessen  hodegetischen  Werth  ihm  wohl  Niemand  zu  verkümmern 
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geneigt  sein  wird^  nicht  blos  als  ein  in  seiner  Art  gewiss  nothwendiges^ 
sondern  auch  als  ein  hinreichendes  anzuerkennen  ist. 

Bedenken  hiegegen,  mit  denen  wir  selbst  vollständig  übereia- 
stimmen^  formulirt  die  fUr  die  Inselkunde  als  ein  treffliches  Lehr-  und 
Hülfsmittel  anzuerkennende  Schrift  von  Hahn  [20].  Man  hat,  so  legt 
dieselbe  dar,  keinerlei  Garantie  dafiir,  dass  nicht  Thierarten  in  einer 
für  uns  unkontrolirbaren  Weise  an  die  Küsten  fremder  Länder  ver- 
schlagen wurden;  wir  möchten  hinzufügen,  dass  man  recht  oft  auch 
von  der  Pflanzen-  und  ThierbevOlkerung  einer  bestimmten  Lisel  zu 
wenig  Bescheid  weiss,  um  auf  das  Vorherrschen  oder  Fehlen  gewisser 
Arten  weittragende  Schlüsse  zu  gründen.  Dass  die  botanisch-zoolo- 
gische Schlussweise  mit  begründeteren  Ergebnissen  der  physischen 
Erdkunde  in  argen  Konflikt  kommen  kann,  daftir  ist  uns  ein  redender 
Zeuge  der  Sclater-PescheTsche  Kontinent  Lemuria.  Die  Lemurinen, 
oder  so  ziemlich  alle  Halbaffen,  haben  ihren  Wohnsitz  in  Ceylon  und 
Madagaskar,  mithin  folgerte  man  [21]:  „Im  indischen  Ocean,  also  im 
Süden  und  Osten  der  alten  Welt,  muss  ehedem  ein  grösseres  Festland 
gelegen  haben,  das  sogenannte  Lemuria  oder  die  Heimath  der  Halb- 
affen. Zu  ihm  gehörten  Madagaskar,  die  granitischen,  jetzt  sinkenden 
Seychellen,  die  Malediven,  Ceylon,  ja,  es  mag  sich  vielleicht  bis  zu 
den  Killing-Inseln  oder  noch  weiter  östlich  erstreckt  haben.  ^  Die  mit 
Recht  grosse  Autorität  eines  Peschel  verhalf  dem  tertiären  Kontinente 
Lemurien  rasch  zu  einer  Art  von  Bürgerrecht;  die  platonische  Insel 
Atlantis  (Band  I,  S.  3),  die  auch  der  ritterliche  Dichter  Rudolf 
V.  Hohenems  dem  „buochmaister  Plätö'  entnommen  hatte  [22],  war 
wieder  erstanden.  Nachdem  aber  die  Tiefenmessungen  den  nüchternen 
Nachweis  ergeben  hatten,  dass  gerade  an  diesen  Stellen  der  indische 
Ocean  seine  grössten  Tiefen  hat,  war,  wie  besonders  bestimmt  von 
Krümmel  hervorgehoben  ist  [23],  die  Hypothese  von  einem  ver- 
sunkenen indo-afrikanischen  Welttheile  sofort  beseitigt  (vgl.  übrigens 
Abth.  VIII,  Kap.  V.  §.  4).  Gleichwohl  verdient  PescheFs  Klassifi- 
kation, bei  deren  Aufstellung  ja  nicht  blos  biologische,  sondern  auch 
geologische  Momente  mitwirkten,  vollste  Beachtung,  und  diese  werden 
wir  ihr  auch  im  nächsten  Paragraphen  angedeihen  lassen. 

§.  3.  Die  genetisohen  Inselsysteme  der  neueren  Zeit.  Einen  durch- 
schlagenden Grund  gegen  die  PescheTsche  Methode  hat  v.  Richt- 
hofen  geltend  gemacht  [24]:  Die  physikalische  Erdkunde  habe  in 
erster  Linie  von  der  Pflanzenbekleidung  und  Bewohnerschaft  der  Erd- 
oberfläche abzusehen  und  sich  lediglich  an  die  anorganische  Natur  zu 
halten.  Die  Dinge  liegen  hier  offenbar  ebenso,  wie  sie  (s.  S.  235) 
bei  der  Definition  des  Wortes  „Klima^  gelagert  waren.  Wir  nahmen 
damals  Rücksicht  darauf,  dass  die  Erde  auch  dann  noch  verschiedene 
klimatische  Verhältnisse  darbieten  würde,  wenn  gar  keine  Menschen 
auf  ihr  lebten,  und  ebenso  haben  wir  nunmehr  dessen  eingedenk  zu 
bleiben,  dass  der  Charakter  der  verschiedenen  Inselformen  auch  dann 
noch  ein  verschiedener  bleiben  würde,  wenn  sie  sämmtlich  und  mit 
Einem  Schlage  sämmtlicher  ihnen  angehöriger  Bewohner  verlustig 
giengen.  Der  geophysikalische  Gesichtspunkt  muss  voll  und  ganz  in 
seine  Rechte  eingesetzt  werden. 

Eine   allseitig  befriedigende   Umschreibung   des   Wortes    „Insel^ 
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giebt  es  nicht*).  Wir  behelfen  uns  bei  der  Definition  deshalb  mit  den 
von  strengen  Logikern  verpönten  negativen  Merkmalen  und  setzen  fest: 
Insel  ist  jeder  beliebig  grosse^  ganz  von  Wasser  um- 
schlossene Landbezirk;  der  nicht  mit  der  alten  Welt 
(Europa,  Asien,  Afrika)  oder  mit  der  neuen  Welt  (Nord- 
und  Südam'erika)  oder  mit  der  Kontinentalinsel  Australien 
in  beständig  trockener  Verbindung  steht.  Diese  Bestimmung 
hat  wenigstens  den  Vortheil,  nicht  missverständlich  zu  sein. 

Ein  Inselsjstem,  das  auf  biologische  Merkmale  verzichtet,  kann 
nun  ein  morphographisches  oder  ein  genetisches  sein.  Eine 
Diskrepanz  von  tiefgebender  Natur  waltet  zwischen  diesen  beiden  Sjstem- 
gattungen  nicht  vor.  Denn,  wie  sich  gleich  zeigen  wird,  spricht  sich 
eben  gewöhnlich  die  Verschiedenheit  der  Entstehung  auch  schon  in 
der  äusseren  Gestalt  aus,  und  auch  jene  Autoren,  welche  auf  diese 
letzteren  besonderes  Gewicht  legten,  hatten  doch  auch  die  physikali- 
schen Ursachen,  durch  welche  die  fragliche  Gestalt  bedingt  erscheint, 
mit  im  Auge.  Wir  werden  jetzt  die  Forscher,  welche  sich  um  diesen 
Zweig  der  physischen  Erdkunde  verdient  machten,  in  chronologischer 
Ordnung  aufführen  und  mit  jedem  Namen  eine  gedrängte  Skizzirung 
des  an  ihn  sich  knüpfenden  Inselsystemes  verbinden. 

a)  Forster.  Die  Höhenverhältnisse  und  —  in  zweiter  Linie  — 
der  geologische  Bau  sind  für  den  Weltumsegler  maassgebend.  Er 
stellt  in  seinem  Essay  ^Von  der  Enstehung  der  Inseln^  [29]  einerseits 
tropische  und  ektropische,  andererseits  hohe  und  niedrige  Inseln  ein- 
ander gegenüber.  Rittau's  Analyse  [30]  führt  zu  dem  Schlüsse, 
dass  Forst  er  als  besondere  Glieder  seines  Systemes  Koralleninseln, 
vulkanisch  gehobene  Inseln  und  Festlandbruchstücke  angenommen  habe. 
Ein  anderer  weitgereister  Naturforscher,  A.  v.  Chamisso,  trat  im 
Wesentlichen  derselben  Auffassung  bei  [31]. 

b)  BnfFbn.  Der  mit  genialem  Blicke  begabte  Naturhistoriker 
unterscheidet  [32]  die  Inseln  des  offenen  Meeres  von  den  der  Küste 
benachbarten.  Erstere  sind  stets  plutonischen  Ursprunges,  letztere 
können  auch  durch  Hebung,  nicht  minder  durch  Aufschüttung  und 
endlich  durch  Lostrennung  vom  Festlandkörper  das  geworden  sein, 
was  sie  heute  sind. 

c)  V.  Bnoli.  Die  langgestreckten  und  runden  Inseln,  welche 
als  Gegensätze  figuriren  [33],  sind  zugleich  geologische  Typen.  Erstere 
tragen  mehr  den  festländischen,  letztere  mehr  den  rein  marinen  Cha- 
rakter; langgestreckt  ist  zumal  die  ^ westaustralische  Kette^. 

d)  Pr.  Hofbnann.  Auf  den  Schultern  des  Vorgenannten  stehend, 
unterscheidet  Ho  ff  mann  [34]  bestimmt  Kontinental-  und  pela- 
gische  Inseln.   Die  pelagischen  können  Korallenbauten  sein,  dann  sind 


*)  Ifachdem  Kant  [25]  in  fast  spöttischer  Weise  die  Zulässigkeit  einer  ge- 
nügenden Begriffsbestimmung  verneint  hatte,  betonten  H.Wagner  [26]  den  klimato- 
logischen  nnd  Ratzel  [27]  den  anthropogeographischen  Standpunkt.  Insel  ist 
nach  Ersterem  ein  Festlandtheil,  der  auch  in  seinem  Herzen  noch  die  klimatischen 
Einflüsse  des  Meeres  erkennen  lässt;  Hahn  meint  [28],  dann  würde  man  vielleicht 
anch  Madagaskar  den  Kontinenten  beigesellen  müssen.  Gegen  Ratzers  an  sich 
nntadelhafte  und  für  den  Historiker  gewiss  sehr  werthvolle  Auffassung  des  Kon- 
tinentes als  eines  durchaus  selbstständigen  kulturgeographischen  Individuums  richtet 
sich  aber  v.  Richthofen's  Einwendung  (s.  o.). 
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sie  niedrig ,  sie  können  aber  auch  durch  Revolutionen  des  Erdinneren 
sich  gebildet  haben,  dann  sind  sie  hoch.  Diess  ist  im  Grossen  und 
Ganzen  PescheTs  Standpunkt,  und  es  mag  wunder  nehmen,  dass 
Jener  von  seinem  Vorläufer  so  gar  nichts  gewusst  hat,  da  doch  die 
Hoffmann'sche  Dichotomie  auch  von  den  Eompendiographen  gerne 
adoptirt  ward.  Erst  neuerdings  wurde  der  geschichtliche  Sachverhalt 
durch  V.  Richthofen  vollständig  klar  gestellt  [35]*). 

e)  PesoheL  Es  giebt  Inseln,  die  niemals  Festland  waren^ 
und  Bruchstücke  früherer  Festlande  [37].  In  die  erste  Kate- 
gorie gehören  die  Atolle  des  Pacifik  und  des  indischen  Meeres,  die 
jungen  vulkanischen  Inseln  (nördliche  Gruppe  der  Marianen,  St.  Paul^ 
Neu- Amsterdam)  und  die  alten  Inselvulkane  (Ascension,  St.  Helena^ 
Bourbon,  Mauritius,  die  Galäpagos) **).  Der  zweiten  Kategorie  sind 
zuzurechnen  die  frisch  abgetrennten  Inseln  (Sumatra,  Java,  Formosa, 
Tasmanien,  Grossbritannien)***),  die  alten  Kontinentalinseln,  welche 
sich  schon  in  geologischer  Vorzeit  abtrennten  (Antillen,  Neu-Guinea) 
und  die  zusammengeschrumpften  Weltinseln  (Madagaskar,  Neu-See- 
land).  Die  Sonderstellung  der  alten  Inselvulkane  hat  eine  bedenk- 
liche Seite. 

f)  Wallaoe.  Von  den  nämlichen  Ueberlegungen  ist  das  System  des 
englischen  Zoologen  beherrscht.  Die  jüngeren  Kontinentalinseln 
sind  auf  seichten  Bänken  gelegen  und  allenthalben  von  wenig  tiefen 
Meeren  umgeben;  die  älteren  Kontinentalinseln  sind  tiefer  aus 
dem  Mßere  herausgehoben,  erinnern  aber  an  das  Festland  noch  durch 
zahlreiche  verwandtschaftlich  -  gemeinsame  Züge;  die  Oceaninseln 
sind  weit  vom  nächsten  Festlande  entfernt  und  rings  von  tiefen  Ab- 
stürzen des  Meeres  umschlossen  [40]. 

g)  RatzeL  Wie  zu  erwarten,  steht  bei  diesem  Vertreter  der  um 
den  Menschen  als  Mittelpunkt  sich  gruppirenden  Erdkunde  das  physi- 
kalisch-genetische Princip  mehr  zurück.  Die  Inseln  sind  theils  selbst- 
ständige  —  mit  den  Kontinenten  auf  gleicher  kultureller  Stufe 
stehende  —  theils  unselbstständige  Landkomplexef)  [41]. 


*)  Die  Hoffmann'scbe  Terninologie  wiederholt  sich  wörtlich  bei  Kapp  [36]. 
**)  Von  den  vulkanischen  Inseln  ist  bereits  im  ersten  Bande  ^  gelegentlich 
der  dort  mitgetheilten  Ynlkan-Statistik^  das  Köthigste  gesagt  worden.  Für  einige 
Inseln  des  griechischen  Archipelagus  ist  die  vulkanische  Abkunft  durch  Gor ceix 
sehr  wahrscheinlich  gemacht  worden  [38],  besonders  für  Eos  und  Nisyros.  Von 
Jan  Mayen,  dessen  Yulkancharakter  uns  allerdings  bereits  bekannt  ist  (Band  I, 
S.  340),  sagt  Mohn  [39],  es  könne  weder  mit  Europa  (Island),  noch  mit  Spitzbergen 
und  Grönland  irgendwann  einmal  eine  feste  Verbindung  gehabt  haben;  allent- 
halben isolirt,  steige  es  als  ein  Produkt  vulkanischer  Aktion  aus  tiefen  Meeres- 
Abgründen  empor. 

***)  Die  nähere  Bildungsgeschichte  dieser  Art  Inseln  ist  die  denkbar  mannig- 
faltigste.  Es  können  Sturmfluthen  die  Trennung  herbeigeführt  haben,  es  kann 
aber  auch  eine  Landsenkung  der  massgebende  Qrund  gewesen  sein.  Auch  die 
Aufschüttungsinseln  müssen  wohl,  da  sie  sonst  nicht  leicht  einen  Platz  finden, 
hier  untergebracht  werden. 

f)  Die  weiteren  ünterabtheilungen  sind  rein  morphographischer  Natur. 
In  unmittelbarster  Nähe  vom  Festlande  sind  die  unselbstständigen  Landmassen 
Küsteninseln  (Euböa),  dann  kommen  etwas  weiter  draussen  die  nahen  Inseln 
(Hainan,  Formosa),  die  Inseln  der  Binnen-  und  Mittelmeere  bilden  eine  dritte 
Serie  (Dänemark),  und  den  vierten  Platz  erhalten  die  strenge  zusammengehörigen 
Gruppeninseln  mit  dem  Prototyp  des  Tahiti-Archipelagus. 
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h)  A.  Kirclllioff.  Eine  feinsinnige  Kritik  leitet  über  zu  den  eigenen 
Aufstellungen  Kirchfaoffs^  die  sich  selbst  als  eine  Weiterbildung 
derjenigen  von  Peschel  und  Wallace  einführen  [42].  Das  neue 
Tableau  ist  dieses:  I.  Festländische  Inseln;  a.  Abgliederungs- 
inseln,  b.  Restinseln;  IL  ursprüngliche  Inseln;  a.  submarin 
entstandene  vulkanische  Inseln,  b.  Aufschüttungsinseln, 
c.  nichtvulkanische  Hebungsinseln.  Bezüglich  der  letzteren  wird 
bemerkt,  es  wäre  nicht  unmöglich,  dass  sie,  die  vorher  hochgelegene 
Stellen  eines  seichten  Meeres  waren,  bei  schwindender  Lokalattraktion 
des  Festlandes  über  dem  Meeresspiegel  zum  Vorschein  kämen. 

i)  Hahn.  Die  ^  Inselstudien  ,  denen  wir  in  dieser  Abtheilung 
bereits  viel  werthvoUes  Material  zu  entnehmen  hatten,  enthalten  auch 
eine  neue  und  sorgfaltige  Klassifikation  des  Autors  [43].  Indem  der- 
selbe die  bathometrischen  Verhältnisse  aller  Weltmeere  der  Verglei- 
chung  unterzieht,  ermittelt  er,  dass  an  drei  Stellen  eine  ausgesprochene 
Neigung  zur  Bildung  tiefer,  gar  nicht  oder  nur  in  beschränkter  Weise 
mit  dem  freien  Ocean  oder  mit  Nachbarmeeren  kommunicirender  Becken 
vorwaltet:  im  romanischen  Mittelmeere,  in  den  Mittel- und  Randmeeren 
Ostasiens  und  im  am.erikanischen  Mittelmeere.  Die  Inseln  sind  hoch, 
besitzen  unabhängige  Gebirgssysteme  und  zeichnen  sich  durch  Halb- 
inselreichthum  aus.  Es  wird  für  sie,  bei  deren  Hervorbringung  viel- 
fach seismische  und  vulkanische  Kräfte  thätig  waren,  der  Sammelname 
tektonische  Inseln  in  Vorschlag  gebracht.  „Bei  den  tektonischen 
Inseln  ist  immer  der  Einfluss,  welchen  die  Bewegungen  und  Falten- 
bildungen der  Erdrinde  ausübten,  der  überwiegende,  die  verschiedenen 
Arten  der  Erosion  wirken  erst  sekundär^  [44].  Hierher  rechnet 
Hahn  die  den  Nordpol  umgebenden  Inseln,  Novaja  Semlja,  Waigatsch, 
das  wohl  weniger  durch  die  Meeresströmungen  als  durch  eine  Längs- 
falte von  Afrika  losgelöste  Madagaskar,  nicht  jedoch  Ceylon.  Die 
tektonischen  Inseln  werden,  wie  folgt,  nach  sieben  Unterabtheilungen 
gegliedert  [45]*).  Als  zweite  Hauptkategorie  stellt  sich  neben  die- 
selben diejenige  der  Erosionsinseln  [46],  wobei  dieses  Wort  in 
seinem  denkbarst  umfassenden  Sinne  gebraucht  wird**),  und  zur  dritten 
endlich  gehören    die   Aufschüttungs-,   resp.   AnsH^hwemmungs- 

*)  I.  Inseln,  die  Trümmer  alter  Valkangebäude,  selbst  aber  kraterlos^sind 
(St.  Paul,  Fernando  da  Noronha^  Salas  y  Gomez);  11.  halbmondförmige  Inseln,  die 
aus  einem  einzigen,  vom  Meere  schon  theilweise  ausgefüllten  Vulkan  bestehen 
(Deception  Island  im  antarktischen  Meere)  ^  III.  kegelförmige  Inseln,  deren  wesent- 
licher Bestandtheil  ein  wohl  erhaltener  Vulkan  ist  (Ascension,  Rangitoto);  IV.  Inseln 
mit  mehr  als  einem  Hauptberge,  deshalb  schon  mehr  langgestreckt,  als  gerundet 
(Savaii  und  Upolu);  V.  Inseln,  die  überwiegend  mit  vulkanischen  Inseln  bedeckt 
sind  (die  Canarien,  Santorin);  VI.  Inseln  mit  vulkanischen,  in  geringerer  Stärke 
auftretenden  Kennzeichen  (Sicilien,  Sardinien,  Neu-Seeland);  VII.  Inseln  von  rein 
geodynamischem  Ursprung  (Corsica,  die  meisten  Cykladen,  die  Balearen,  die  un- 
Yulkanischen  Inseln  des  westindischen  und  des  Sun  da- Meeres). 

••)  I.  Norwegischer  Typus,  Festlandstrümmer ,  geringe  Grösse,  Auftreten 
in  Schwärmen;  II.  schwedischer  Typus,  Bruchstücke  eines  niedrigeren  Tafellandes, 
auch  für  Finnland  und  theilweise  die  Hudsons- Bay  massgebend ;  III.  gotländischer 
Typus,  Fragmente  eines  Hügellandes  mit  geringen  Erhebungen  (Gotland,  Oesel, 
Dagoe,  Bomholm  —  ob  auch  Anticosti  [s.  o.  J.  2]?);  IV.  dänischer  Typus,  üeber- 
bleibsel  eines  leichtwelligen  oder  ganz  ebenen  Landes,  recenten  geologischen 
Formationen  angehörig;  V.  britischer  Typus,  durch  Brandung  und  Wellenstoss 
abgegliederte  Stücke  eines  Festlandes,  mit  welchem  sie  früher  durch  einen  schmalen 
Isthmus  verbunden  gewesen  waren. 
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in 8 ein,  das  Resultat  unausgesetzter  Sedimentbildung  [47].  Unter 
letzteren  werden  natürlich  am  häufigsten  die  minerogenen  sein^ 
welche  wieder  in  zwei  deutlich  gesonderte  Unterarten  zerfallen*),  es 
giebt  jedoch  auch  phytogene  und  z o o g e n e  Aufschüttungsinseln.  — 
Zumal  mit  der  Bildung  dieser  dritten  Hauptgruppe  hat  Hahn,  wie 
uns  scheinen  will,  einen  sehr  glücklichen  Griff  gethan.  Erstens  treten 
jetzt  die  Eoralleneilande,  die  bei  den  älteren  Sjstematikern  den 
vulkanischen  und  Relikteninseln  ganz  koordinirt  sind,  bescheiden  auf 
als  das,  was  sie  wirklich  sind,  als  eine  Spezialität  der  zoogenen  Inseln, 
und  zweitens  kann  jetzt  leicht  gewissen  Inselformen  ihr  Platz  im 
Systeme  zugewiesen  werden,  die  vordem  ziemlich  obdachlos  waren  **). 

k)  Snpan.  Dieser  Oelehrte  tadelt  an  Hahn's  Eintheilungsmodus 
eine  Einseitigkeit,  deren  Charakter  er  jedoch  nicht  näher  angiebt;  auch 
meint  er,  es  sei  die  Rolle  der  Erosion  bei  der  Inselbildung  überschätzt 
worden  [53].  Da  ausdrücklich  eine  ganze  Anzahl  der  verschieden- 
artigsten Processe  der  Erosion  subsumirt  worden  sind,  so  vermögen 
wir  uns  dieses  Bedenken  nicht  anzueignen.  Supan  selbst  stellt,  ganz 
im  Sinne  Eirchhoffs  festländische  und  ursprüngliche  Meeresinseln 
einander  gegenüber  [54]. 

Wir  überlassen  es  dem  Leser,  sich  an  der  Hand  unserer  wesent- 
lich referirenden  Darstellung  für  das  eine  oder  andere  System  zu 
entscheiden.  Was  uns  selbst  für  die  Hahn'sche  Charakteristik  der 
Inseln  besonders  günstig  stimmt,  deuteten  wir  oben  bereits  an. 

§.  4.  Bau  der  Korallenriffe.  So  ziemlich  von  air  den  Kräften  geo- 
dynamischer  oder  erosiver  Art,  die  wir  bei  der  Schaffung  genetischer 
Inselsysteme  in  Frage  kommen  sahen,  ist  in  diesem  Buche  bereits  die 
Rede  gewesen,  und  wir  brauchen  deshalb  auf  sie  nicht  mehr  besonders 

*)  I.  Inseln^  welche  wesentlich  durch  Meeresbewegang  entstanden  (Inseln 
vor  der  Bay  von  Mobile,  Sandy-Inseln  vor  der  Mündung  des  Jukon^  in  femer  Zu- 
kunft vielleicht  die  Steingründe  der  Ostsee);  II.  Aufschüttungsinseln  in  der  Nähe 
eigentlicher  Vulkaninseln  (Insel  Brescou  an  der  Küste  von  Languedoc  ist  ein  isolirter 
Lavablock,  unweit  Santorin's  traten  1866  kleine  Inseln  aus  reiner  Lavamasse  aus 
dem  Meere  hervor).« 

**)  Hierher  gehören  z.  B.  die  Inseln  an  der  Südküste  Islrien^s,  Sandkon- 
glonaerate,  welche  Stäche  und  Marchesetti  auf  Deltabildungen  eines  grossen, 
langsam  fliessenden  und  zu  Ueberschwemmungen  geneigten  Flusses  zurückführen^ 
der  jene  Ansammlungen  als  letzte  Andeutung  einstiger  Wirksamkeit  zurückgelassen 
habe  [48].  Die  phytogenen  Inseln  endlich,  Pflanzenbarren  grossen  Maasstabes,  sind 
für  die  tropischen  Meere  vielfach  charakteristisch,  wenn  auch  selten  ganz  rein 
ausgeprägt.  Da,  wo  der  Kuilu  in's  Meer  austritt,  finden  sich  z.  B.  Eilande,  die 
nach  Pechuel-Lösche  sowohl  den  mit  den  Jahreszeiten  periodisch  wechselnden 
Hoch-  und  Niedrigwassern,  als  auch  dem  Gezeiten  ströme  und  der  üppigen  Vege- 
tation ihr  Dasein  verdanken  [49].  Bei'm  Entstehen  der  „Everglades"  in  Florida 
haben  Korallen  die  Hauptarbeit  gethan,  allein  die  unerlässliche  Befestigung  des 
Grundes  ward  nach  Ratzel  [50],  der  auf  diese  Art  der  Inselbildung  zuerst  mit 
Nachdruck  hinwies,  von  dem  Wurzel geflechte  der  Manglebäume  besorgt,  deren 
Früchte  ins  Wasser  fallen,  dort  im  Schlamme  Wurzeln  schlagen  und  dann  solange 
Seetang  und  Treibholz  auffangen,  bis  das  Gerüste  einer  Insel  oder  Halbinsel  fertig 
dasteht.  Auch  für  das  Sunda-Meer  bezeugt  v.  Lehnert  [51],  dass  sich  der  Mangle- 
(oder  Mangrove-)Sumpf  als  ein  erstes  Stadium  der  beginnenden  Landbildung  quali- 
ficiren  lasse.  „Noch  einer  anderen  Pflanze  fällt  die  Vermittelung  der  Landbildusg 
zu,  und  zwar  der  stammlosen  Nipa-Palme,  die  vornehmlich  die  Ufer  einsäumt  und 
sowohl  im  Fluss-  als  auch  im  Seewasser  gedeiht.  Ihr  dichtes,  wenn  gleich  nicht 
ausgedehntes  Wurzelwerk  ist  vorzüglich  geeignet,  alle  Anschwemmungsstoffe  fest- 
zuhalten* [52]. 
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einzugehen.  Ganz  ein  anderes  ist  es  mit  den  von  den  Korallenthieren 
erbauten  Inseln  und  Riffen;  von  ihnen  zu  sprechen,  bot  sich  uns  noch  gar 
keine  Veranlassung,  und  doch  gehört  die  Betrachtung  dieser  merkwürdigen 
Gebilde  zu   den  interessantesten  Kapiteln  der  physischen  Geographie. 

J.  R.  Forster  erstaunte,  als  er  mit  Cook  tief  in  das  Innere 
bisher  unbekannter  Meeresräume  eindrang  und  daselbst  zahlreich  ge- 
wisse niedrige  Inseln  antraf,  wie  sie  ihm  bis  dahin  ebensowenig  vor- 
gekommen waren,  wie  vor  ihm  anderen  Reisenden.  Mit  dem  ihn 
auszeichnenden  Scharfblick  erkannte  er  diese  Inselchen  sofort  als 
Korallenbauten.  »Das  Riff,^  diess  sind  seine  Worte  [55],  j^wird  von 
den  Lithophytenwürmern  bis  auf  eine  geringe  Distanz  von  der  Ober- 
fläche des  Meeres  auferbaut.  Die  Wellen  spülen  nach  und  nach  aller- 
hand Muscheln,  Tang,  Korallenstücke,  Saud  u.  dgl.  auf  diese  neu  erbaute 
Mauer,  welche,  durch  all'  diese  Zusätze  erhöht,  zuletzt  aus  dem  Wasser 
hervorsteigt.*  Auch  sonst  enthalten  Forster's  Bemerkungen  über  die 
Beschaffenheit  dieser  zoogenen  Eilande  des  *  Zutreffenden  viel;  dass 
seine  Bezeichnungsweise  nicht  allen  Erscheinungen  ganz  gerecht  wird, 
kann  nicht  verwundern,  wenn  man  erwägt,  dass  auch  gegenwärtig  noch 
unsere  Terminologie  der  Korallenbauten  eine  schwankende  ist. 

Die  riffbildenden  Korallen,  welche  in  eine  Unzahl  von  Ab-  und 
Unterarten  zerfallen,  sind  sämmtlich  gallertartige  Zellen,  aus  welchen 
eine  Kalksubstanz  ausgeschieden  wird.  Jede  Familie  bildet  mit  leben- 
den wie  abgestorbenen  Gliedern  zusammen  einen  festen  Stock,  und 
dieser  vergrössert  sich  durch  Knospung.  Ihre  geographische  Verbrei- 
tung ist  erheblich  eingeschränkt  durch  die  Existenzbedingungen  der 
Thiere,  von  denen  wir  gleich  nachher  mehr  mitzutheilen  haben  werden; 
sie  gedeihen  blos  in  den  Tropenmeeren,  fern  von  allen  Kaltwasser- 
strömungen, doch  auch  da  nicht  überall,  wo  man  sie  nach  der  Ana- 
logie ähnlicher  Oertlichkeit  erwarten  sollte.  Auch  hat  man  Saum- 
oder Küstenriffe  und  selbstständige  Inselriffe  zu  unterscheiden; 
Manche  stellen  den  letzteren,  den  eigentlichen  Koralleninseln  oder 
Atollen,  noch  als  besondere  Form  die  Wall-,  Barriere-  oder  Damm- 
riffe zur  Seite,  welche  sich  langgestreckt,  aber  in  ziemlicher  Ent- 
fernung von  der  Küste,  der  letzteren  vorlagern  [56].  Namentlich  gilt 
diess  für  das  1770  km  lange  Wallriff  an  der  Nordostküste  Australien's, 
aber  auch  die  Atolle  sind  vielfach  von  solchen  Gürteln  umgeben.  Die 
seichten  Oeffnungen  der  runden  Dammriffe  hatte  bereits  Forst  er 
(a.  a.  0.)  wahrgenommen;  von  ihm  rührt  auch  das  Wort  Lagune 
für  den  ruhigen  See  her,  den  das  Riff  umschliesst,  und  aus  dem 
häufig  keinere,  selbst  wieder  Salzwasserteiche  tragende  Inselchen  empor- 
tauchen. Für  einige  weitere  morphographische  Bemerkungen  wird 
weiter  unten,  bei  den  theoretischen  Erörterungen,  der  richtige  Platz 
sein*).  —  Der  atlantische  Ocean  besitzt  kein  einziges  Wallriff  und 
nur  Ein  Atoll,  die  Bermudas.  ^Häufiger  sind  sie  im  indischen  Ocean,  wo 
die  drei  grossen  Atollgruppen,  die  Lakkediven,  die  Malediven  und  der 
Chagos-Archipel  eine  meridionale  Kette  bilden.  Ihre  eigentliche  Hei- 
math  ist  aber  die  Südsee.     Die  grössten  Anhäufungen  von  Korallen- 


*)  Nur  der  arabische  Natarforscher  Albtrun!  im  XL  und  der  Seefahrer 
Pyrard  im  XVII.  Jahrhundert  scheinen  das  abweichende  Aussehen  der  Eorallen- 
inseln  herausgefühlt  zu  haben. 
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inseln  sind  hier  der  Karolinen-,  Marshall-,  6ilbert-|  Elice-  und  Paumotu- 
Archipel,  aber  obwohl  jede  dieser  Gruppen  ans  tausenden  von  Eiland« 
besteht,  so  ist  doch  keine  grösser,  als  eines  der  kleinen  thüringisch 
Fürstenthtimer*  [57]*). 

Nachdem   durch  die  Arbeiten   eines   Forster,   v.  Chamisso, 
La   Beche  u.  A.   das  Interesse   der  Geographen   und  Geologen   den 
Korallenbauten    in    erhöhtem   Maasse   zugewandt  war,    unternahm    es 
Darwin,  dem  die  von  ihm  mitgemachte  Weltumsegelung  des  „Beagle^ 
(Kapitän  Fitzroy)   zu    einer   auf  gründlichster  Autopsie  beruhenden 
Kenntniss  der  Riffarchitektonik  verholfen  hatte,  alle  Einzelheiten  der- 
selben  durch   eine   geistvolle    Theorie   aufzuklären.     Seine  bezügliche 
Schrift  [60]  machte  ein  grosses  und  berechtigtes  Aufsehen;    späterhin 
ward  sie  auch  in's  Französische  übertragen  [61]-,  eine  deutsche  Bear- 
beitung erschien  1876   in  Stuttgart.     Als  das  Muster,   an  dessen  Be- 
schauung  sich   die   theoretischen  Ansichten   Darwin's   heranbildeten, 
sind  die  Keeling-Inseln  im  indischen  Meere  (12"  5^  lat.  austr.,  99^  55' 
ö.  L.  von  Greenwich)  zu  nennen.    Ein  Korallengebäude  ist,  wie  schon 
V.  Chamisso  (s.  o.  §.  3)  bemerkt  hatte,   an  eine  Zone  von  gewissen 
Tiefengrenzen    gebunden,    innerhalb    deren   die   Polypen  allein   leben 
können,  ferner  ist  die  Höhe  der  Inseln  bestimmt  durch  die  Höhe  der 
das    anorganische    Baumaterial    herbeitragenden    Meereswogen.      An- 
nähernd gleichmässige ,  temperirte  Wärme   des  Wassers   und   ein    ge- 
wisser, nicht  zu  geringer  Salzgehalt  (s.  o.)  sind  weitere   unerlässliche 
Vorbedingungen.    Endlich  ist  nach  Darwin  das  Entstehen  eines  Riffes 
gebunden   an   ein   langsames   Sinken  des  Meeresgrundes.     Diess   alles 
vorausgesetzt,  geht  der  Process  nach  Maassgabe  unserer  Fig.  91  vor 
sich.    SS,  S'S'  und  S"S"  repräsentiren  den  Meeresspiegel  —  der  als  in 
positiver  Bewegung  begriffen   gedacht  wird  —  zu   drei  verschiedenen 
Zeiten.    Der  einen  submarinen  Hügel  darstellende  Meeresgrund  F  ward 
von  den  riffbildenden  Ansiedlem  zur  Anlegung  des  Strandriffes  C  be- 
nützt,   dann   sank  F,   das  Wasser  erhob   sich   bis   zu  der  Linie  S'S', 
und   nun   hatten   die    Polypen   freien   Spielraum   zur  Entfaltung   ihrer 
Thätigkeit;  natürlich  ward  diese  am  intensivsten  an  den  Rändern  aus- 
geübt, diese  verstärkten  sich,  und  die  von  ihnen,  dem  Dammriff,  ein- 
geschlossene  Lagune   nahm   an   Tiefe   und  Ausdehnung   zu.     Als   die 
äusserste  Spitze  von  F  gerade  unter  den  Wasserspiegel  gesunken  war, 
waren  die  Korallenbauten  auch  bis  an  diesen  fortgeführt,   und  ebenso 


*)  In  der  geologischen  Vorzeit  waren  freilich  die  Verbreitnngsverhältnissc 
der  Korallenpolypen  ganz  andere.  Von  vielen  hiefür  maasegebenden  Beispielen 
seien  nnr  zwei  angeführt.  Dupont  beschreibt  ausführlich  die  rifiTbildenden  Or- 
ganismen des  belgischen  Devon-Gebietes  [58]^  die  hauptsächlich  Stromatopcrren. 
dann  aber  auch  wirkliche  Korallen  waren,  und  zwar  bildeten  diese  letzteren  sowohl 
Saumriffe,  als  auch  wirkliche  Atolle.  Mitten  in  Deutschland  hat  Liebe  [59]  ein 
altes^,  aus  der  Zechsteinperiode  stammendes  Korallenriff  aufgefunden,  welches  iro 
Thale  der  thüringischen  Orla  dahinstreicht.  Allerdings  sind  es  nicht  die  Korallen- 
bildner der  Südsee,  welche  diese  Hügelkette  aufgethürmt  haben,  und  in  Folge 
dessen  sind  auch  die  von  ihnen  erbauten  Gerüste  minder  kompakt  und  derb.  Man 
hat  es  hier  vielmehr  mit  sogenannten  Hooskorallenthierchen  (Bryozoen)  zu  than^ 
welche  aus  Hörn-  und  Kalksubstanz  weit  zierlichere  Bauten  herstellen,  als  es  ihre 
oceanischen  Vettern  thun.  Die  mittlere  Zechsteinzeit  schnitt,  weil  damals  das 
Wasser  salziger  zu  werden  begann,  die  Thätigkeit  der  Thierchen  rasch  ab,  wie  die 
scharfe  Grenze  heute  noch  beweist. 


III,  §.  4.    Bau  der  Korallenriffe. 
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haben  wir  uns  zu  denken,  dass  dieselben  durcti  die  Ausscheidungen  der 
Thiere  schliesslich  sich  bis  zum  augenblicklichen  Meeresniyeau  S^^S^' 
erhoben.  In  freier  Luft  hört  jene  Sekretion  aus  physiologischen  GrUnden 
auf,  allein  Muscheln  und  Meeresalgen,  die  sich  ansetzten,  brachten  doch 
schliesslich  eine  runde,  über  die  See  sich  erhebende  und  ganz  flache 
Bank  zuwege,  auf  welcher,  als  die  Meeresströmungen  triebfahige  Keime 
herzugetragen  hatten,  nach  und  nach  auch  eine  gewisse  Vegetation 
gedeihen  mochte.  C  ist  in  unserer  Zeichnung  das  embryonale  Küsten- 
rifi",  C  das  Dammriß^,  C"  das  fertige  Atoll  mit  der  Lagune  L  *),  und 
wer  sich   also  bedingungslos  auf  Darwin's  Standpunkt  stellt,    kann 


Fig.  91. 


mit  Fug,  wie  es  Eittau  thut  [62],  alle  verschiedenen  Gestaltungen 
des  Korallenriffes  als  Entwickelungsphasen  eines  unter  sonst  gleichen 
umständen  überall  gleich  verlaufenden  Processes  betrachten.  Forscher 
ersten  Ranges,  wie  v.  Hochstetter  [63],  Beclus  [64],  Boccardo  [65], 
Stoppani  [66]  und  Malfatti  [67]^),  schlössen  sich  denn  auch  an 
Darwin  und  an  seine  Erklärung  der  Riffgenese  an. 

Die  ersten  Zweifel  äusserte  wohl  A.  Agassiz  auf  Grund  seiner 
von  ihm  und  seinem  Sohne  eingehend  gemachten  Studien  über  die  Florida- 
Bänke  [69],  deren  Terrain  nicht  zur  Senkung,  wohl  aber  zur  Hebung 
und  Landbrückenbildung  eine  entschiedene  Tendenz  verrieth.  Le  Conte 
knüpfte  an  Agassiz  an  [70];  der  mit  bekannter  Litensität  (Kap.  V, 
§.  3  der  vorigen  Abtheilung)  sich  zwischen  Florida  und  Cuba  hindurch- 
zwängende Meeresström  lässt  ihm  zufolge  Sedimente  in  genüg^mder 
Menge  fallen,  dass  dadurch  der  Meeresboden  erhöht  und  fUr  die  ^  ieder- 
lassung  der  Korallenthiere  vorbereitet  werden  konnte.  Dana,  der  als 
Theilnehmer  der  Expedition  Wilke's  auch  über  eine  reiche  Erfah- 
rung verfügte,  bekämpfte  wesentlich  blos  den  von  den  Küstenriffen 
handelnden  Theil  der  Dar win'schen  Ansichten  [71]***).  Eine  grössere 
Gefahr  erwuchs  den  letzteren,  als  Rein,  der  bei  längerem  Aufenthalte 
auf  den  Bermudas-Inseln  nur  mit  negativem  Erfolge  sich  bemüht  hatte. 


*)  Wir  unterliessen  es^  die  üblichen  Atollbilder  unserem  Texte  einzuver- 
leiben, und  zwar  aus  dem  Grunde,  weil  einer  der  gründlichsten  Kenner  Polynesien's 
dem  Verfasser  versicherte,  dass  diese  Bilder  sämmtlich  einen  falschen  Begriff  von 
der  Wirklichkeit  gäben. 

**)  Unsere  Bekanntschaft  mit  den  italienischen  Autoren  ward  durch  den 
auch  sonst  für  die  Lehre  von  den  Koralleninseln  vnchtigen  Essay  [68]  Marinelli's 
(Band  I,  8.  27)  vermittelt. 

***)  Von   hier   ab   ward  mehrfach   ein   namentlich  an   geschichtlich-literari- 
schem Materiale  reicher  Artikel  [72]  der  Zeitschrift  „Kosmos**  zu  Rathe  gezogen. 
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die  Identit&t  dieser  unbezweifelten  KoralleDbildung  mit  einem  Darwia- 
Bchen  Atoll  zu  erkenneD,  mit  seinen  wohlbegründeten  Zweifeln  hervor- 
trat [78];    freilich  blieb  diese  Publikation  zunächst  noch  Vielen  unbe- 
kannt;  und  manche  darin  enthaltene  Thatsache  ward  den  Interessenten 
erst  Ton  anderer  Seite  zugeführt.     Zunächst  ergieng  es  Sem  per    im 
Pelew- Archipel  ganz  ähnlich^  wie  es  Rein  bezüglich  des  atlantischen 
Riffes  ergangen  war  [74].    Er  konstatirte,  dass  dort  auf  kleinem  Räume 
alle  drei  Riffgattungen  neben  einander  vorkommen;  und  dass  nirgends 
Anzeichen  einer  säkularen  Senkung  bemerkbar  sind^  wohl  aber  solche 
einer  recenten  Hebung ;  er  konstatirte  weiter^  dass  sowohl  die  Gezeiten^ 
als  auch  andere  Meeresströmungen  in   einem  von  Darwin  jedenfalls 
nicht  geahnten  Grade  bei   der  Fortbildung  einer  Korallenkolonie  mit- 
wirken ^    indem    das  Wachsthum   der   Korallenknollen  sich   ganz   ver- 
schieden gestaltet,  je  nachdem  ein  Strom  trüben  oder  klaren,  salzigen 
oder  brackischen  Wassers   an  sie  herankommt.     Auf  Sem  per   folgte 
Murraj,  derein  grösseres  selbstständiges  Werk  über  unseren  Gegen- 
stand  schrieb    [75];    als   der   Grundzug  seiner   Auffassung    kann    der 
folgende  y    selbst  von   ihm   als  Quintessenz   derselben  betrachtete  Satz 
gelten  [76]:    „It  was  shoun,  that  foundations  hawe  been  prepared   for 
barrier  reefs  and   atolls   bj   the  disintegration  of  volcanic  islands^  and 
bj  the  building  up  of  submarine  volcanoes  bj  the  deposition  of  their 
summits   of  organic   and   othcr  Sediments.^     Nunmehr  hielt  es  Rein 
für  angezeigt,   die  eigene  Priorität  zu  wahren  und  seine  Stellung  zur 
Korallenfrage  von  Neuem  fest  zu  begründen.    Indem  er  diess  that  [77], 
gelangte  er  zu  folgendem  Resultate:    Korallenriffe  können  sich 
überall    da    bilden,    wo   die    Grundbedingungen    für    die 
Existenz  und  Ansiedelung   der   sie  erzeugenden  Poljpen 
—  bestehend  in  massig  hoher  Temperatur,  Klarheit  des 
Wassers  und  Nahrungszufuhr  durch  Wellenschlag  —  zu- 
gleich  mit   einer   festen  Unterlage   gegeben   sind,    mag 
nun  diese  eine  untergetauchte  Küste  oder  eine  submarine 
Bodenerhebung,    und    mag    letztere  vulkanischen    Kräften 
oder     organogener    Aufschüttung    zuzuschreiben     sein. 
Das   hervorragend   Verdienstliche   der  Rein-Murray'schen    Theorie 
liegt  nach   unserem  Dafürhalten   darin,   dass    sie    nicht  principiell  die 
Darwin'sche  Hypothese,  sondern  deren  Einseitigkeit  aufhebt  und  dem 
allenthalben    so    stark    ausgeprägten    Individualismus    der   Naturkräfte 
gebührend  Rechnung  trägt.  —  Später  hat  Rein  dieser  Darlegung  noch 
einen  Nachtrag   folgen  lassen  [78],  in  welchem  die  von  Darwin  und 
Dana   angestellten  Dicken- Berechnungen    als   unrichtig   nachgewiesen 
werden,  mit  Rücksicht  auf  eine  durch  v.  Fritsch  bewerkstelligte  geo- 
gnostische  Erforschung  der  aus  geologischer  Vorzeit  stammenden  Korallen- 
ablagerungen (s.  0.  die  Randnote).    Zu  Darwin's  Zeit  sei  allerdings  ein 
Zweifel  darüber  gestattet  gewesen,  ob  es  jene  submarinen  Bänke,  wie  sie 
Rein  fordert,  auch  wirklich  in  grösserer  Menge  gebe,  allein  dieser  Un- 
sicherheit sei  durch  dieLothungen  des  j^Challenger'',  der  j^Tuscarora*'  etc. 
einfürallemal  ein  Ende  gemacht  worden.    Eine  werthvolle  Stütze  erhielt 
die  neuere  Theorie  durch  die  Mittheilungen  Th.  Studer's,  des  Zoologen 
der  ^Gazelle*  [79].    Er  fand  die  günstigsten  umstände  für  ein  Korallen- 
riflF  kei    der   Tonga-Insel  Wawau   vereinigt.     Eine    über    50  m   tiefe 
Meeresbucht  dortselbst  entbehrt  völlig   etwaiger  in   sie  einmündender 
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Süsswasserbäche  ^  gleichwohl  ist  der  Boden  nicht  von  lebenden  Ko- 
rallen, sondern  nur  von  deren  Detritus  und  von  Schlamm  erfüllt  ^  und 
erst  bei  40  m  Tiefe  treten  plötzlich  Korallen  bauten  in  Gestalt  einer 
schmalen,  terrassirten  Mauer  auf,  welche  sich  an  den  Korallenkalk  des 
Ufers  anlehnt.  Wenn  also  in  Darwin's  Sinne  jähe,  durch  Boden- 
senkung entstandene,  Abstürze  in  kausaler  Verbindung  mit  Riffbauten 
stünden,  so  wäre  uns  mit  dieser  Beobachtung  ein  schlimmes  Räthsel 
aufgegeben*).  Allenthalben  giebt  es  Meeresinseln  mit  steilem  Abstürze, 
allein  für  die  Ansiedelung  der  Riffkoralle  braucht  es  noch  besonderer 
Momente,  die,  wie  wir  gerne  zugeben,  noch  nicht  in  absoluter  Voll- 
ständigkeit ergründet  sind. 

Trotzdem  scheint  uns  die  von  Rein  und  Murray  angebahnte 
Theorie  zur  Zeit  als  die  für  unser  Kausalitätsbedürfniss  befriedigendste 
anerkannt  werden  zu  müssen**).  Es  liegt  kein  empirisches  Faktum 
vor,  zu  dessen  Erklärung  jene  nicht  entweder  schon  ausreichte  oder 
doch  mit  sicherer  Hoffnung   auf  Erfolg   herangezogen  werden  könnte. 
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*)  Die  „Gazelle"  fand  254  m  von  der  Insel  Amsterdam  im  indischen  Ocean 
eine  Tiefe  von  1624  m;  wir  haben  also  für  den  Böschungswinkel  ß  die  Relationen 

cotang  ß  =  127 :  812  =  1 :  6,395,  ß  =  81°  (appr.). 

Diese  ist  also  ein  Steilabfall,  wie  er  im  Hochgebirge  kaum  je  vorkommt,  und 
doch  fehlen  die  Korallen.  Ein  steiler  Berg,  wie  die  Windgälle  der  Gotthardt- 
strasse,  würde  also,  so  meint  Studer  (a.  a.  0.),  ganz  in  der  gleichen  Lage  sein, 
wenn  er  plötzlich  in  die  Tiefe  versänke. 

•*)  Wir  dürfen  nicht  verschweigen,  dass  auch  in  neuester  Zeit  noch  ent- 
schiedene Anhänger  der  älteren  Anschauung  aufgetreten  sind.  Issel  hielt  in 
dieser  Absicht  einen  Vortrag  vor  den  Mitgliedern  des  internationalen  geographi- 
schen Kongresses  zu  Venedig,  und  Henrich  schliesst  seine  streng  objektive  Ver- 
gleichung  beider  Lehrmeinungen  [80]  mit  dem  Satze:  „Kach  allem  dem  kommen 
wir  zu  dem  Schlüsse,  dass  die  Darwin'sche  Senkungstheorie  durch  die  Ausfüh- 
rungen des  Herrn  Rein  in  Betreff  der  Bermudas-Inseln  nicht  erschüttert  worden 
ist.**  Allerdings  ist,  worauf  Henrich  besonderes  Gewicht  legt,  auch  jene  Insel- 
gruppe schon  der  Schauplatz  einer  Senkung  gewesen,  allein  Rein  will  ja  auch 
nicht  beweisen,  dass  Koralleninseln  niemals  etwas  mit  einer  Bodensenkung  zu 
thun  hätten,  sondern  nur,  dass  Hebungen  für  gewöhnlich  den  Thieren  einen  be- 
quemeren und  zugänglicheren  Bauplatz  liefern.  Gerade  dieser  „freiere  Horizont' 
Rein's,  wie  Henrich  doch  selber  sich  ausdrückt,  will  nicht  die  ihm  inne- 
wohnende richtige  Würdigung  finden. 
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Achte  Abtheilung. 

Das  Festland  mit  seiner  Süsswasserbedecknng. 

Kapitel  I. 

Geogonie  und  Geognosie. 

§.  1.  Von  dem  VerMltniss  der  Geogonie  znr  Kosmogonie.  Das 
erste  Kapitel  der  ersten  Abtheilung  war  dazu  bestimmt^  Rechenschaft 
von  den  Ansichten  abzulegen  ^  welche  in  Fachkreisen  über  die  Ent- 
stehung unseres  Sonnensystem  es  und  insbesondere  des  als  ^Planet  Erde^ 
bekannten  Bestandtheiles  dieses  Sjstemes  gehegt  wurden  und  noch  ge- 
hegt werden.  Bis  dahin  reicht  die  Weltentstehungslehre,  die 
Kosmogonici  als  deren  vorläufigen,  wenn  auch  freilich  noch  lange  nicht 
allen  Anforderungen  genügenden  Abschluss  wir  die  Kant-Laplace'sche 
Theorie  gelten  lassen  mussten.  Die  Erdkugel  ist  nunmehr  ein  Ge- 
gebenes, wenn  schon  in  chaotischem  Zustande,  und  so  richten  sich  denn 
unsere  weiteren  Absichten  darauf,  die  Umbildung  der  Erdkruste  und 
Erdoberfläche  —  vom  Erdinneren  ward  (Band  I,  S.  314  ff.)  gesondert 
gehandelt  —  aus  jenem  ursprünglichen  in  ihren  gegenwärtigen  Zustand 
forschend  zu  verfolgen  und  die  einzelnen  Stadien  dieses  Vorganges 
klarzustellen.  Dieser  Theil  der  Forschungsarbeit  kann  füglich  als 
Geogonie  bezeichnet  werden.  Kosmogonie  und  Geogonie  werden 
häufig  mit  Bewusstsein  identificirt,  häufig  auch  einfach  verwechselt, 
und  es  wird  sich  auch  nicht  in  Abrede  stellen  lassen,  dass  es  nicht 
ganz  leicht  ist,  stets  eine  strenge  Scheidelinie  zu  ziehen.  Wir  selbst 
werden  im  Folgenden  genöthigt  sein,  in  unserer  Erzählung  auch  einige 
schon  früher  (Band  I,  S.  37)  kurz  berührte  Punkte  abermals  zu 
streifen,  allein  in  der  Hauptsache  halten  wir  daran  fest:  Die  Geo- 
gonie hebt  erst  in  dem  Momente  an,  in  welchem  der  Erd- 
körper sein  Dasein  als  astronomisch  selbstständiges 
Individuum  beginnt. 

Eine  treffliche  Uebersicht  über  die  geogonischen  Hypothesen 
der  älteren  Zeit,  deren  wir  selbst  uns  mit  grossem  Nutzen  bedienten, 
giebt  Muncke's  Lexikon- Artikel  „Geologie^  [1].  Mit  steter  Beziehung 
auf  die  Stellung  der  betreffenden  Hypothesen  zum  biblischen  Berichte 
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unterzieht  Zö ekler  dieselben  [2]  einer  sehr  sorgfältigen  Analyse; 
die  mit  solcher  Rücksichtnahme  verbundene  Einseitigkeit  der  Betrach- 
tung kann  für  die  Zeit  des  XVII.  und  XVIII.  Jahrhunderts  nicht 
nachtheilig  wirken,  denn  es  gilt  eben,  was  der  genannte  Schriftsteller 
als  für  ihn  bestimmend  anftübrt  [3]:  j^Diluvialismus  ist  der  Grand- 
charakter der  schöpfungsgeschichtlichen  Theorieen  unseres  Zeitraumes.' 

§.  2.   Die  geogonisolien  Spekulationen  bis  zum  Auftreten  Wemer*8. 

Ohne  dass  diese  erst  einer  etwas  späteren  Periode  angehörigen  Kampfes- 
namen damals  schon  in  Gebrauch  gewesen  wären,  kann  man  doch  vom 
ersten  Anfange  an  deutlich  zwei  Heerlager  der  Geologen  unterscheiden: 
Plutonisten  und  Neptunisten.     Um  mit  Einem  Worte  die  Gegen- 
sätzlichkeit der  hiedurch  gekennzeichneten  Anschauungen  auszudrücken, 
können   wir   kurz   sagen:    Den   Plutonisten    ist  die  Erdrinde    in 
ihrer    gegenwärtigen    Zusammensetzung    das    Produkt    eines 
Erstarrungsprocesses    den    Neptunisten    daa    Produkt    eines 
Sedimentationsprocesses.  Der  Chorführer  der  erstgenannten  Schale 
ist  unzweifelhaft  Cartesius,   dessen  Bedeutung   erst   durch   das  Er- 
scheinen  von  Daubr^e's  schöner  Monographie   [4]  der  Neuzeit   ganz 
erschlossen   worden   ist.     Wir  werden   uns   im   letzten  Kapitel   dieser 
Abtheilung  mit  seiner  Lehre  von  einer  das  Centralfeuer  umschliessenden 
„voute  terrestre'  noch  weiter   zu  beschäftigen  haben.     Dass  Leibniz 
bei  Abfassung  seiner  gleichfalls  ein  rein  plutonistisches  Gepräge  tragen- 
den ^Protogaea^  von  Descartes  nicht  völlig  unbeeinflusst  war,  geht 
aus   den  Paragraphen  2  und  3  dieser  Schrift  [5]  klar  hervor.     Einen 
höheren,    weil  objektiveren  Standpunkt   nimmt  der  Däne  Steno  ein, 
der  in  einem  ebenso  kleinen,  als  inhaltsreichen  Werke  [6]*)  die  Noth- 
wendigkeit  einer  Scheidung  der  Gesteine  in  geschichtete  und  massige 
hervorhob,    dabei   aber   doch    dem  plutonistischen  Gedanken    insoweit 
Rechnung  trug,  dass  er  die  vielfach  zu  beobachtende  Abweichung  der 
Schichten  von   der  Horizontalebene   durch   die  vom  Centralfeuer  aus- 
gehenden Dämpfe  verschuldet  sein  Hess.    Wo  aber  der  geniale  Steno 
noch  vorsichtig   mit  der  langsamen,   aber  stetigen  Aktion  gespannter 
Dämpfe    zurechtkam,    da    arbeiteten    bereits   ein   Lazaro   Moro    [9] 
und  ein  Withehurst  [10]  mit  gewaltigen  Erdkatastrophen;  sogar  die 
im  Meere  abgesetzten  Schichtungen  wurden  auf  jähe  Durchbrüche  des 
inneren  Feuers  durch  die   dünne  Kruste  und  auf  die  bei  solchen  vul- 
kanischen   Ausbrüchen    emporgeschleuderten    Eruptivmassen    zurück- 
geführt.    Die  jjKometomanen* ,    von   denen   bereits   früher   (a.  a.  O.) 
die  Rede  war,    Burnet,  Whiston,  Wiedeburg,   Buffon  u.  s.  w., 
müssen  ebenfalls  den  Plutonisten   zugezählt  werden,    wiewohl   sie   ge- 
gebenenfalls sich  auch  nicht  scheuten,  starke  Anleihen  bei  der  mechani- 
schen Gestaltungskraft  des  Wassers  zu  machen. 

Inzwischen  waren  auch  die  eigentlichen  Neptunisten  nicht  müssig. 
Ein  geordnetes  und  wegen  seiner  Konkordanz  mit  der  mosaischen  Geo- 


*)  In  sehr  erfreulicher  Weise  hat  uns  Epigonen  !^lie  de  Beaumont  des 
nicht  ganz  leicht  herauszufindenden  Kern  Ton  Steno^s  System  zugänglich  xu 
machen  gewnsst  [7].  Auch  Daubrde  erklärt  [8]  jene  Schrift  für  eine  der  merk- 
würdigsten geologischen  Leistungen  aller  Zeiten,  sowohl  in  materieller,  wie  auch 
in  formeller  Beziehung.  Plenkers  (Der  Däne  Niels  Stensen,  Freibnrg  1885) 
schildert  biographisch  das  Wirken  des  vielseitigen  Naturforschers. 
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gonie  seinen  Zeitgenossen  gewiss  sehr  annehmbares  Programm  für  die- 
selben stellte  Wood  ward  auf  [11];  seine  Grundsätze  gipfeln  in  dem 
folgenden  Satze  [12]:  ^Zur  Zeit  der  Sintfluth^  als  das  Wasser  den 
ganzen  Erdboden  bedeckte,  wurden  die  Steine^  der  Marmor,  die  Me- 
talle, alle  mineralischen  Körper  und  mit  Einem  Worte  alle  Fossilia, 
welche  zuvor  nur  einige  Härte  gehabt,  gänzlich  aufgelöst,  und  die  Theil- 
chen,  woraus  sie  zusammengesetzt  waren,  zertrennt  und  von  einander 
gerissen,  nachdem  ihre  Cohäsion  ganz  aufgehoben  war.^  Ray  [13]  und 
Pallas  [14]  suchten  eine  Vermittlerrolle  zu  spielen;  die  totale  Wasser- 
bedeckung der  Erdoberfläche  wirkte  allerdings  in  erster  Linie  gestal- 
tend auf  diese  letztere  ein,  aber  vulkanische  Ejektionen  und  das  Ein- 
dringen erhitzter  Massen  in  die  Niederschläge  kamen  doch  auch  nebenbei 
zur  Oeltung.  Auch  J.  E.  Silberschlag,  der  auf  dem  Titel  seines 
▼oluminösen  Werkes  [15]  das  Wort  „Geogonie^  wohl  zuerst  in  diesem 
Sinne  gebrauchte,  lässt  bei  seiner  Theorie  der  Gesteinsbildung  Feuer 
und  Wasser  in  gleicher  Weise  thätig  sein;  j^es  lassen  sich,^  so  for- 
mulirt  er  sein  durch  eingehende  geognostische  Studien  im  Harzgebirge 
gewonnenes  Glaubensbekenntniss  [16],  „weder  die  Eigenschaften,  noch 
die  Ortsumstände  aus  der  Feuerhypothese,  und  ebensowenig  aus  der 
Wasserhjpothese ,  sondern  allein  aus  einem  Durchbruche  einer  elasti- 
schen unterirdischen  Kraft  herleiten^*). 

Die  Beweismittel,  deren  sich  beide  Richtungen  bedienten,  hat 
Rejer  [18]  zum  Gegenstande  eines  tief  eindringenden,  vergleichend- 
geschichtlichen Studiums  gemacht.  Als  ganz  unzweideutiges  Merkmal 
vulkanischen  Ursprunges  betrachtete  man  anfanglich  die  glasartigen 
Stoffe,  allein  Ferber  wies  in  seinen  Reisebriefen  aus  Italien  (Prag  1783) 
das  Vorhandensein  verglaster  Materien  auch  in  Sedimentbildungen  nach. 
Alsdann  erhob  sich  ein  lebhafter  Streit  betreffs  der  sogenannten  Gänge 
cylindrischer  oder  prismatischer  Protrusivmassen,  die  sich  in  fremdem 
Gesteine  vorfinden**).    Gerade  diese  Gänge  gewannen  mehr  und  mehr 

*)  Dieser  Silberschlag  ist  nicht  zq  verwechseln  mit  seinem  jüngeren 
Bruder^  der  ein  Werk  von  verwandter  Tendenz^  Jedoch  minder  bedeutenden  In- 
hfldtes^  verfasst  hat  [17]. 

**)  um  nicht  genöthigt  za  sein^  auf  diese  Polemik  zurückzukommen,  schalten 
wir  gleich  hier  das  Nothwendigste  aus  der  Theorie  der  Gänge  ein.  Schon  der 
alte  Bergmann  Hathesius  brachte  in  seinem  Lehrbuche  [19]  jene  mit  den  Schmelz- 
und  Snblimationsprocessen  der  Alchymie  in  Verbindung.  Daran  knüpfte,  wenn  auch 
unbewusst,  der  Neptunist  t.  Trebra  [20]  an;  das  in  der  Tiefe  befindliche  Wasser 
wurde  ihm  zufolge  durch  die  innere  Erdwärme  erhitzt,  gieng  in  Gährung  über 
und  drang  so  in  die  Spalten  des  Felsgerüstes  ein,  um  als  Niederschlag  die  Mineral- 
gange  zu  liefern.  So  wurden  Granit-  und  Basaltgänge  —  z.  B.  von  Saussure 
und  Goethe  —  als  aus  Wasser  niedergeschlagene  Gebilde  betrachtet.  Den  Um- 
stand, dass  die  doch  zweifellos  plutonische,  resp.  Tulkanische  Lava  immer  in  Gang- 
form erscheint,  beutete  Strange,  hierin  offenbar  auch  seinerseits  zu  weit  gehend, 
für  den  plutonischen  Ursprung  der  Gänge  aus  [21].  Dass  bei  der  Entstehung  der 
Erzgänge  nicht  immer  an  ein  einheitliches  Bildungsgesetz  gedacht  zu  werden 
braucht,  scheint  aus  Sandberger*s  monographischer  Behandlung  der  Frage  [22] 
zu  erhellen,  durch  welche  als  möglich,  wenn  auch  nicht  als  gleichberechtigt,  eine 
Ascensions-,  eine  Descensions-  und  eine  laterale  Sekretionstheorie  an- 
erkannt werden,  welch*  letztere  besonders  an  dem  Beispiele  der  Erzgänge  von 
Schapbach  im  Elsass  erläutert  wird.  Nach  Beyer  [28]  ist  ein  stichhaltiger  Be- 
weis für  die  plutonische  Natur  der  eingekeilten  Granitmassen  weder  petrographisch, 
noch  tektonisch  zu  erbringen,  vielmehr  liefert  einen  solchen  nur  die  innige  Ver- 
knttpfnng  derselben  mit  als  vulkanisch  anerkannten  Felsarten  (Band  I,  8.  852). 
Aus  der  Länge  und  Dünne  der  dem  südöstlichen  Ungarn  eigenthümlichen  Eruptiv- 
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den  Werth  und  die  Bedeutung  eines  Kriteriums  für  die  Güte  einer 
geogonischen  Hypothese^  und  vor  Allem  war  es  der  Basalt,  der  den 
Prüfstein  abgeben  musste.  Diese  Gesteinsart,  der  .Basanites^  der 
Alten,  der  jedoch  nach  A.  v.  Humboldt's  Untersuchung  [26]  doch 
nicht  ganz  zu  den  von  Plinius  und  Strabon  angegebenen  Kenn- 
zeichen zu  stimmen  scheint,  tritt  allenthalben  in  Gestalt  schwärzlicher 
Säulenbündel  hervor,  welche  den  Scharfsinn  der  Forscher  des  aus- 
gehenden XVIII.  Jahrhunderts  ganz  besonders  angeregt  zu  haben 
scheinen.  Wolf  gang  v.  Goethe  schildcfrt  uns  in  seinen  mineralogisch- 
geologischen Fragmenten  die  einzelnen  Episoden  dieser  Forschung  [27]: 
^1760  oder  1763  stritten  Desmarest  und  Monnet  um  die  Ehre  ver- 
meintlicher Entdeckung:  der  Basalt  sei  ein  vulkanisches  Produkt.  Der 
erste  Gedanke  gehört  also  den  Franzosen;  auch  leisteten  sie  nicht 
wenig  schon  früh  genug  für  die  Geschichte  des  Basaltes.  1771  und 
1773  erschienen  Baspe  und  Ferber  als  deutsche  Vulkanisten,  der 
letztere  jedoch  —  s.  o.  —  sehr  massig  gesinnt.  In  demselben  De- 
cennium  stimmten  Charpentier,  Reuss,  Rössler  gegen  die  Vul- 
kanität.  Baumer  gleichfalls.  1771  erklärte  sich  Brünnich,  1777 
Bergman,  vom  Auslande  her,  für  die  Neptunität,  sowie  später 
Kirwan.  Die  Gallier  und  Italiäner  im  Ganzen  blieben  dem  Feuer- 
System  getreu,  so  auch  jetzt. ^  Alsdann  geht  Goethe  zu  Werner 
über,  zu  dessen  Lehren  er  sich  mit  einer  an  Fanatismus  grenzenden 
Hingabe  bekannte*),  und  der  auch  in  der  That,  man  mag  über  sein 
System  im  Einzelnen  denken,  wie  man  will,  einen  Markstein  in  der 
Geschichte  der  geogonischen  Forschung  bezeichnet. 

§.  3.  Werner  und  Hutton.  Abraham  Gottlob  Werner,  der 
gefeierte  Begründer  der  Oryktognosie  als  eines  selbstständigen 
Wissenszweiges,  gieng  in  seinen  das  Programm  desselben  entwerfenden 
Schriften  [28]  davon  aus,  dass  ursprünglich  der  ganze  Erdball  eine 
tropfbar  flüssige  Masse  gewesen  sei,  und  dass  vom  Centrum  aus  der 
Festwerdungsprocess  radial  fortgeschritten  sei.  So  hätten  sich  zuerst 
die  ürgebirgsarten  (Granit,  Gneiss,  Glimmer-  und  Thonschiefer) 
konsolidirt,  wobei  die  Flüssigkeitsmenge  bereits  zur  Hälfte  zurückgieng, 
alsdann  hätten  sich  aus  den  obersten  Schichten  jener  die  Ueber- 
gangsgebirge  abgelöst,  und  eine  Erdrevolution  habe  von  diesen  und 
den  Urgebirgen  nachgerade  genug  Trümmer  losgeschält,  um  daraus 
die  Flötzgebirge  zu  bilden.  Als  jüngste  Formation  sei  der  Basalt 
zu  betrachten.  Das  ziemlich  gleichzeitig  mit  dem  Werner'schen  ent- 
standene System  des  Genfers  De  lue  [29]  war  insoferne  das  kon- 
sequentere, als  es  die  Erdrevolutionen  beseitigte  und  an  deren  Stelle 
das  Spiel  stetig  wirkender  Kräfte  setzte.  Allein  gerade  die  Ueber- 
fluthungshypothese ,  für  welche  auch  missverstandene  religiöse  Argu- 
mente zu  sprechen  schienen,  fand  Anklang  bei  dem  selbst  in  bürger- 

gänge  schliesst  Poaepn]^  [24]^  dass  die  Ernptivmassen  nicht  selbst  trieben, 
sondern  durch  benachbarte  sinkende  Hassen  getrieben  wurden.  —  Hineralgänge 
bleiben  oft^  wenn  Verwitterung  und  Erosion  das  sie  umschliessende  ^  mürbe  Ge- 
stein beseitigt  haben^  als  gigantische  Gebirgspfeiler  aufrecht  stehen;  Supan  bUdet 
einige  besonders  schöne  Fälle  dieser  Art  ab  [25]. 

*)  Bekannt  ist  sein  glühender  Hass  gegen  die  Plutoniker^  der  sich  n.  a.  in 
einzelnen  „Xenien^  ausspricht :  „Kaum  kehrt  der  alte  Werner  den  Rücken,  lerstört 
man  das  poseidaonische  Reich  ..." 
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lieber  und  politischer  Wallung  begriffenen  Zeitalter^  und  getragen  von 
dieser  Stimmung  schuf  Cuvier  seine  gewaltthätige  Lehre  von  den 
geogonischen  Kataklysmen,  welch'  letztere  dafür  zu  sorgen  hatten^ 
dass  immer  ein  ausgebildeter  koncentrischer  Ring  der  Erdschale  von 
Wasserfluthen  vollständig  begraben  und  zur  Grundlage  einer  neu  sich 
ansetzenden  Schicht  gemacht  wurde  [30].  Buckland  [31]  und 
Jameson  [32]  fanden  in  diesen  kühnen  Konstruktionen  der  Erdge- 
schichte die  Lösung  so  manchen  paläontologischen  Räthsels  und  brachten 
dieselben  auch  mit  anderen  geologischen  Problemen  in  Verbindung. 
Dem  gegenüber  bahnte  L am arck  [33]  die  Rückkehr  zu  einer  minder 
gewaltsamen  Deutung  der  Naturbegebenheiten  auf  neptunistischem 
Wege  an.  Auch  bei  ihm  gebricht  es  nicht  an  den  damals  modernen 
Ueberschwenglichkeiten;  „vergleichen  wir  indessen  Lamarck's  Hydro- 
geologie mit  den  zu  seiner  Zeit  in  Mode  stehenden  erdgeschichtlichen 
Theorieen^  so  hat  sie  neben  vielen  anderen  besseren  Gedanken  haupt- 
sächlich das  grosse  Verdiensti  zur  Erklärung  blos  heute  noch  wirkende 
Ursachen  und  Kräfte  herangezogen  und  auf  das  Falsche  der  Lehre 
von  den  allgemeinen  und  plötzlichen  Katastrophen  hingewiesen  zu 
haben«  [34]. 

Ein  gefährlicher  Gegner  erstand  jedoch  dem  ganzen  Neptunismus 
in  der  Person  des  Schotten  HuttoU;  der  [35]  in  Gemeinschaft  mit 
seinem  ihn  auch  schriftstellerisch  unterstützenden  Freunde  Playfair 
[86]  die  längere  Zeit  hindurch  unterdrückte  plutonistische  Lehre  von 
Neuem  zu  Ehren  brachte.  Für  seine  Zwecke  war  es  wichtig,  dass 
gerade  jetzt  eine  wissenschaftliche  Krystallographie,  wie  sie  Cäsalpin 
und  Steno  (s.  o.  §.  2)  blos  geahnt  hatten,  unter  den  Händen  eines 
Hauy  undRomd  Delisle  zu  erstehen  begann,  denn  eben  die  Struktur 
der  Gesteine  erscheint  bei  Hutton  als  das  Wichtige;  das  krystal- 
linische  oder  amorphe  Gefüge  der  Felsen  wird  von  ihm  alsPrüfungs- 
mittel  für  die  Entstehungsart  des  betreffenden  Felsens  festgehalten, 
und  er  weiss  auch  bereits,  dass  nur  die  Zeitdauer  der  Abkühlung 
eine  verschiedene  zu  sein  braucht,  um  einem  erhitzten  Mineral  beim 
Erstarren  eine  granit-  oder  basaltartige  Struktur  zu  ertheilen.  Das 
geologische  Experiment  unterstützte  überhaupt  Hutton  in  nicht  zu 
unterschätzender  Weise,  namentlich  als  noch  J.  Hall  seine  dem  näm- 
lichen Zwecke  dienenden  Versuche  zu  veröffentlichen  begann  [37]. 
Seine  Erzeugung  von  Sandstein  durch  erhitztes  Salz,  welches  er  auf 
gewöhnlichen  Sand  einwirken  liess,  erregte  damals  das  grösste  Auf- 
sehen. Unbeeinflusst  von  den  zu  jener  Zeit  nur  erst  in  vorläufiger 
Skizze  bekannt  gewordenen  Ansichten  Hutton's  hatte  Dolomieu  in 
seinen  Untersuchungen  über  die  Bildung  des  Basaltes  und  eines  aus 
Magnesia  und  kohlensaurem  Kalke  gemischten,  von  ihm  selbst  darge- 
stellten Minerales*)  sich  von  Neuem  als  Vulkanist  bethätigt  [38],  und 
Breislak  wies  mit  Glück  einen  der  scheinbar  kräftigsten  Gegengründe 
der  Neptunisten  zurück,  indem  er  darthat  [39],  dass  auch  im  plutoni- 
schen  Wasser-Gluthfluss  Flüssigkeitsreste  sich  erhalten  können'^). 

*)  Dasse*  ^  führt  seitdem  den  Namen  Dolomit;  das  Gestein  kommt  viel- 
fach in  unseren  Alpen  vor,  wennschon  auch  manche  Gebirgsgruppen ,  z.  B.  die- 
jenige von  Ampezzo,  diese  Bezeichnung  zu  Unrecht  tragen. 

^*)  Hätte  Mohr   auf  diese   älteren  Feststellungen   Ton  Spallanzani   und 
Breislak   gebührend  Rücksicht  genommen,   so  würde  er  nicht,   wie  Klein  be- 
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§.  4.  Di»  Oeogonie  im  neimzelmteii  Jahrliimdert  Die  ersten  Jabr- 
zehnte  sahen  den  alten  Kampf  mit  ziemlicher  Erbitterang  sich  fort- 
setzen. Einen  starken  Stoss  erlitt  der  Neptonismus,  als  zwei  seiner 
Vertreter^  die  im  sächsischen  Kohlenbecken  und  unter  dem  Drucke 
der  Werner'schen  Autorität  für  ihn  gewonnen  worden  waren,  als 
A.  y.  Humboldt  und  L.  v.  Buch  unter  fernen  Breiten  zu  ebenso 
energischen  und  wissenschaftlich  fortgeschritteneren  Anhängern  der 
plutonistischen  Theorie  sich  umwandelten  *).  Allerdings  blieben  W  er ner^ 
vorwiegend  in  Deutschland,  verschiedene  Gelehrte  getreu,  unter  denen 
wir  K.  V.  Raumer,  Nepomuk  Fuchs  und  A.  Wagner  nennen 
wollen**);  die  neuere  Zeit  swnoch  einesogenannte  jung-neptunistizche 
Schule  entstehen,  deren  Vorkämpfer  Mohr,  Volger  und  der  als  Ver- 
fasser eines  der  ersten  geologischen  Handbücher  [43]  weitberähmte 
G.  Bischof  waren.  Letzterer  gieng  in  dem  richtigen  Geftihle,  dass 
ein  Anhänger  der  Kant-Laplace'schen  Kosmogonie  auch  plutoniscfa 
denken  müsse,  soweit,  der  Erde  ihre  aus  jener  Hypothese  allerdings 
nothwendig  entfliessende  ellipsoidische  Gestalt  abstreiten  zu  wollen 
(s.  Band  I,  S.  150).  Behutsamer  erklärte  D'Aubuisson  [44],  er  wolle 
Werner' 8  Theorie  der  Gangausflillung  gerne  für  gewisse  Fälle  an- 
pehmen,  allein  namentlich  dann  müsse  er  dieselbe  zu  Gunsten  einer 
plutonischen  Auffassung  verwerfen,  wenn  mehrere  benachbarte  oder 
gar  sich  durchkreuzende  Spalten  von  verschiedener  Gangmasse  er- 
füllt seien. 

Der  Plutonismus,  der  an  sich  schon  durch  die  hervorragendsten 
Forschemamen  getragen  war,  und  dem,  wie  wir  soeben  sahen,  selbst 
von  der  Gegenseite  gewichtige  Zugeständnisse  gemacht  werden  mussten, 
würde  bald  als  anerkannter  Sieger  aus  diesem  Kampfe  hervorgegangen 
sein,  wenn  nicht  durch  eine  vollständige  Verschiebung  des  Operations- 
feldes der  Kampf  selbst  eine  ganz  andere  Wendung  genommen  hätte. 
Seit  den  vierziger  Jahren  nämlich  hat  der  Gegensatz  zwischen  Plu- 
tonisten und  Neptunisten  mehr  und  mehr  an  Schärfe  verloren,  imd  an 
seine  Stelle  ist  ein  anderer  getreten:  der  Gegensatz  zwischen  den 
Anhängern  der  geologischen  Katastrophenlehre  und  den  An- 
hängern des  geologischen  Quietismus.  Jene  ersteren  stehen 
noch  auf  dem  von  Cuvier  bereiteten  Boden,  ihre  Zahl  hat  sich  mehr 
und  mehr  gelichtet,  doch  fanden  sich  in  ihren  ^ihen  noch  bis  in  die 
neueste  Zeit   herein    bedeutende  Männer,    wie  Elie   de  Beaumont, 


richtet  [40],  aus  den  Wassereinschlüssen  der  von  Kühn  er t  snalysirten  karhessischen 
Stangen- Braunkohlen  den  apodiktischen  Beweis  dafür  gezogen  haben,  es  seien  jene 
Kohlen  niemals  mit  gluthflüssigem  Basalt  in  Berührung  gewesen. 

*)  Wir  betonten  schon  bei  einer  früheren  Gelegenheit  (Band  I,  S.  356),  dass 
der  engbegrenzte  regionalistische  Gesichtskreis,  aus  welchem  Werner  sich  nie 
erhob,  ihn  seinen  Schülern  gegenüber,  deren  Blick  durch  weite  Reisen  geschärft 
war,  bei  aller  ihm  eigenen  Genialität  doch  den  kürzeren  ziehen  lassen  musste. 

**)  Für  die  von  Fuchs  zur  Erdbildungsfrage  eingenommene  SteUung  ist 
namentlich  die  von  ihm  gegen  Berzelius  gerichtete  Abwehr  [41]  charakteristisch. 
Von  der  chemischen  Seite  der  Polemik  abgesehen,  legt  letzterer  ein  Hauptgewicht 
darauf,  dass  nach  Fuchs  die  von  der  allmählig  krystallisirenden  weichen  Masse 
füllten  Spalten  nie  völlig  gefüllt  sein  könnten,  und  Fuchs  führt  eben  hier  aaf 
die  jSohlräume  der  Erdrinde  zurück.  Aber  auch  die  auf  Schafhäutrs  Versuche 
[42]  wh  gründende  Behauptung,  dass  die  chemische  Wechselwirkung  zwischen 
Säuren \ind  Salzbasen  gegen  Druck  völlig  neutral  sich  verhalte,  muss  heute  be- 
denklich erscheinen. 
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Kcc:  dessen  uns  aus  Band  I  (S.  277,  S.  402)  bekannte  Lehre  vom  ^R^seau 
lenc!!  pentagonal^  der  Erdoberfläche  zumal  in  seinem  Vaterlande  begeisterten 
lii.f  Anklang  fand  und   von  V^zian  und   Chancourtois  weitergebildet^ 
ter  M  von  Pilar   dagegen   wohl    mit  Recht   als  Hindemiss    für   eine  nicht 
i:i  n  formalistisch,  sondern  genetisch  zu  Werke  gehende  Geologie  bezeichnet 
^v  wurde  [45].    Dieser  Schule  der  geologischen  Umwälzungen  trat  Lyell 
ti.  in  seinem  zuerst  1830  bis  1833  ausgegebenen ,   dann  aber  noch  nicht 
.weniger  als  elfmal  aufgelegten  Hauptwerke  [46],  dem  dann  auch  ein 
r^ir  gedrängterer  Lehrbegriff  [47]  nachfolgte,  entgegen*).    Für  ihn  genügt 
das  stille  Walten  der  uns  bekannten  Naturkräfte,  um  jede  beliebige 
Veränderung  der  oberflächlichen  Erdschichten  daraus  zu  erklären,  so- 
.;:..  bald    nur  die  Verfügung  über  beliebig  grosse  Zeiträume   freigestellt 
;  f,v  ist.     Von   Uebertreibungen   nach   dieser   letzteren  Seite   hin   ist  nun 
i)'  allerdings  die  LyelTsche  Richtung  nicht  frei  zu  sprechen,  und  der^i 
...Furcht  vor  Katastrophen  ist  vielleicht  allzu  gross,    allein  die  Grund- 
J/  gedanken    derselben   werden   durch  Ausschreitungen   nicht   getroffen. 
'^, .  Man  kann  vielmehr  als  das  Ziel,  zu  welchem  die  geogonische  Forschungs- 
arbeit in  der  Jetztzeit  gelangt  ist,   dieses  formuliren:   Auf  der  von 
.:  Lyell  vorgezeichneten  Grundlage  hat  nicht  sowohl  eine  Ver- 
]^.,,  söhnung,  als  vielmehr  eine  Verschmelzung  und  gegenseitige 
'.^-\  Durchdringung     der     sich     früher    so     schroff    gegenüber- 
' ,.  stehenden  Anschauungen,   der  plutonistischen  und  der  nep- 
""''  tunistischen,   sich  vollzogen.     Die  letztere  hat  ihre  Tendenz  des 
AUes-Erklären-Wollens  erheblich   beschränkt   und  sich   mehr  auf  die 
'\]  ihr    anstandslos    zu    überlassende   Erdoberfläche    zurückgezogen,    die 
'l'  letztere  hat,   wie  aus  Kap.  II  unserer  dritten  Abtheilung  zu  ersehen, 
^ ;.   mit  der  Hypothese  eines  wirklichen  Centralfeuers  endgültig  gebrochen 
und   den  Sitz  der  vulkanisch-seismischen  Störungen  sehr  nahe  an  die 
,  Oberfläche  verlegt.    Gemässigt-plutonisch  ist  die  Erklärung  der  Gang^ 
erfÜUung  fast  bei  allen  neueren  Geologen  gehalten,   sei  es,  dass  die- 
selben das  Vorhandensein  einer  magmatischen  Schicht  für  wahrschein- 
lich erachten  (Zöppritz,  Reyer,  Pilar),  sei  es,  dass  sie  die  beobachtete 
Schmelzhitze  auf  rein  geotektonische  Ursachen  zurückleiten  (Reuse k, 
Maltet,   Suess).     Mit  dieser  Erkenntniss  beschliessen  denn  auch  wir 
unsere  Uebersicht  über  die  Entwickelnngsgeschichte  der  Geogonie,  in- 
dem wir  uns  den  Objekten,  aus  deren  Betrachtung  jene  Disciplin  ihre 
Argumente  entnahm,  selbst  zuwenden**). 

*)  Im  Jahrgang  1882  des  „ Ausland''  zeichnet  Pen ck  mit  markigen  Striohen 
Lebens-  und  Stadiengang  dieses  grossen  Geologen. 

**)  Eine  unseres  Erachtens  sehr  plausible  Darstellung,  resp.  Rekonstruktion 
des  Herganges^  wie  er  sich  bei  der  Entstehung  unserer  heutigen  Erde  abspielte 
oder  wenigstens  abgespielt  haben  kann,  gab  Sterry  Hunt  in  einem  Vortrag«^ 
den  er  1876  vor  der  ,, Royal  Institution  of  Great  Britain^  hielt.  Wir  citiren  niush 
H.  J.  Kleines  wortgetreuer  Uebertragung  [48].  Es  wird,  ähnlich  wie  im  ersten 
Bande  (8.  822),  geschildert,  wie  bei  sinkender  Temperatur  ans  der  Urmasse  disso- 
ciirter  Gase  zuerst  die  feuerbeständigsten  chemischen  Verbindungen  sich  abschieden, 
wie  dann  immer  weitere  Urstoffe  flüssig  wurden  —  das  Festwerden  der  aller- 
innersten  Theile  ist  keine  für  das  Folgende  unumgänglich  erforderliche  Bedingung. 
Die  bei  der  Bildung  der  Erdrinde  thätig  gewesenen  Einflüsse  waren  nach  Sterrey 
Hunt  die  nämlichen,  welche  stattfinden  würden,  wenn  heute  noch  Land,  Heer 
und  Luft  eine  sehr  hohe  Temperatur  besässen;  die  Uratmosphäre  war  sehr  dicht 
und  mit  sauren  Gasen  überladen.  Die  Kondensation  erfolgte  also  auch  bei  einer 
vergleichsweise  sehr  hohen  Temperatur,  Lösungen  von  SiSzeäure  worden  gefällt, 
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§.  5.    Oeognosie,  PetrogiupUe  und  Petrefaktenkiinde.    AIb  Qeo- 

gnosie  bezeichnen  wir  gemeiniglich  jenen  vorbereitenden  Theil  der  all- 
gemeinen Geologie^  welchem  die  naturhistorische  Beschreibung 
der  die  Erdrinde  bildenden  Bestandtheile  zufällt.  Dieselbe  gehört  als 
solche  nicht  eigentlich  in  den  von  uns  ohnehin  schon  sehr  weit  ge- 
steckten Bereich  der  tellurischen  Phjsik,  wohl  aber  hat  die  letztere 
sehr  häufig  Veranlassung;  auf  geognostische  Begri£fe  und  Definitionen 
zurückzugreifen.  Wir  verweisen  zum  Studium  derselben  auf  den 
kleineren  Leitfaden  von  Kner  [49],  sowie  auf  die  umfänglicheren 
Lehrbücher  von  Naumann  [50j  und  H.  Credner  [51].  Auch  die 
Schöpfungsgeschichte  von  F.  Pf  äff  giebt  [52]  von  dem  geognostischen 
Klassifikationswesen  gerade  das  für  physikalisch-geologische  Studien 
Nothwendige  in  guter  Auswahl  und  Darstellung.  Von  der  eigentlichen 
Geognosie  hat  sich  neuerdings  wieder  als  ein  besonderer  Bestandtheil 
die  Gesteinskunde  (Petrographie  oder  Lithologie)  abgetrennt, 
für  welche  O.  Lang  einen  Hand  weiser  [53]  geliefert  hat. 

Von  nahe  an  700  selbstständig  vorkommenden  Mineralverbindungen 
können  nur  etwa  12  als  solche  gelten,  welche  bei  der  Zusammensetzung 
der  Erdkruste  wesentlich  betheiligt  sind  [54].  Zu  erforschen  ist  in 
jedem  Einzelfalle  die  Struktur  des  Gesteines,  d.  h.  um  mit  Nau- 
mann [55]  zu  reden,  „das  durch  die  Form,  die  Grösse,  die  Lage,  die 
Vertheilung  und  die  Verbindung  der  Gesteinselemente  bedingte  innere 
Gefüge  derselben'.  Man  unterscheidet  eine  körnige,  ungleichartig- 
schiefrige,  transversal-schiefrige,  kugelige  und  Porphyr- 
Struktur,  die  Gesteine  selbst  aber  trennt  man  (s.  o.  §.  2)  in  ge- 
schichtete oder  massige.  Wird  eine  Gesteinsschicht  gegen  ihre 
Ränder  hin  immer  dünner,  so  sagt  man,  sie  sei  ausgekeilt,  wird  ihr 

Paralleler  Verlauf  dadurch  beeinträchtigt,  dass  sie  zwischen  andere 
ichichten  eingezwängt  erscheint,  so  spricht  man  von  einem  Absetzen 
der  Schicht;  eine  Schicht  streicht  aus  und  zeigt  einen  entwickelten 
Schichtenkopf,  wenn  sie  mit  unveränderter  Mächtigkeit  an  der 
Oberfläche  zu  Tage  tritt.  Die  Lage  der  Schichten  genau  zu 
erkennen,  ist  eine  der  Hauptaufgaben  des  Geognosten  und  noch  mehr 
des  eigentlichen  Bergmannes,  der  in  diesem  Beginnen  von  einer 
besonderen  Abtheilung  der  praktischen  Geometrie,  der  Markscheide- 
kunst, unterstützt  wird*).  Die  geometrischen  Kenntnisse,  deren  es 
zu  einer  solchen  Bestimmung'  bedarf,  sind  keine  anderen,  als  diejenigen, 
welche  eine  jede  Punktbestimmung  im  Räume  voraussetzt.  Es  sei 
OXYZ   (Fig.  92)    ein  rechtwinkliges  Koordinatensystem,    und  zwar 

die  auf  die  Silikate  zersetzend  einwirkten^  und  so  entstanden  jene  Chlorverbin- 
dungen der  verschiedenen  Metalle^  welche  in  ihrer  gegenwärtigen  Form  Meer- 
wasser heissen.  Die  Atmosphäre  jener  Vorzeit  unterschied  sich  von  der  gegen- 
wärtigen durch  ihren  Reichthum  an  Kohlensäure,  und  diese  schuf  als  zersetsendes 
Element  eine  neue  Erdoberfläche. 

*)  Diese  „Geometria  subterranea**  erscheint  in  wissenschaftlicher  Form  zu- 
erst um  die  Mitte  des  XVI.  Jahrhunderts  bei  dem  uns  von  früher  her  (Band  I, 
S.  15)  bekannten  Montanisten  Agricola  [56].  Mehr  nach  der  mathematischen 
Seite  hin  bildete  dieselbe  aus  der  von  Melanchthon  hoch  geachtete  Witten- 
berger Professor  Reinhold  [57],  der  die  vorkommenden  Grössen  trigonometrisch 
zu  berechnen  lehrte.  Den  um  die  Mitte  des  vorigen  Jahrhunderts  erreichten 
Stand  kennzeichnet  das  Lehrbuch  v.  OppeFs  [58],  unser  heutiges  Wissen  und 
Können  aber  das  treffliche  Werk  v.  Bauern feind's  [59],  an  welches  auch  wir 
uns  direkt  angeschlossen  haben. 
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möge  OX  dem  Südpontte,  OY  dem  Westpunkte  angewandt  Bein. 
AB  sei  eine  auf  der  Oberfläche  der  Schicht  der  Richtung  der  letzteren 
parallel  gezogene  Gerade,  eine  fallende  Linie.  Wir  fallen  aas 
ihrem  Anfangspunkte  A  eine  genkrechte  ÄC  auf  die  XY-Ebene;  dann 
nennt  man  C  den  Seigerpunkt, 
die   Linie    OB   aber    die    sohle.  ~ 

Das   Fallen    der    Linie    wird    ge- 
durch     den     Fallwinkel 
AC 


ABC  =  arc  tang 


CB 


Damit  ist 


die  Richtung  der  Geraden  AB  je- 
doch noch  nicht  vüllig  fixirt;  viel- 
mehr  gehOrt  hiezu  noch  die  Kennt- 
nisB  des  Streichens  der  Linie. 
Dieses  richtet  sich  nach  dem 
StreichwinkelBCX',  den  eine  durch 
C  der  OX  parallel  gezogene  Ge- 
rade CX'  mit  CB  bildet.  Die  senkrechte  AC  heiast  in  der  Regel  die 
Seigertenfe;  bezeichnet  man  sie  mit  z,  die  beiden  in  der  Ebene 
XY  gelegenen  Koordinaten  des  Punktes  B  mit  x  und  y,  und  endlich 
die  Koordinaten  OF  und  OG  des  Seigerpunktes  mit  i  und  7],  so 
gelten,  wenn  o  und  #  den  Fall-  und  den  Streichungswinkel  bedeuten, 
die  folgenden  Relationen: 

z  =  AB. sin  (p,  y  ^  7)  -j-  AB. cos  ip.sin  4,  x^fi  -|- A B . cos tp . cos *. 
Zum  Messen  der  vorkommenden  Winkel  bedient  man  sich  gemeinig- 
lich einer  Magnetnadel.  Der  Reisende,  der  keinen  Grubenkompass 
zur  Stelle  hat,  verwendet  znr  Bestimmung  des  Fallwinkels  wohl  auch 
das  ohnehin  mitgelUhrte  Klinometer,  sei  es,  dass  dasselbe  mit 
einer  Libelle  oder  auch  blos  mit  einem  Bleilotbe  ausgerüstet  ist.  Li 
Fig.  93  ist  die  Anwendung  des  auch  fllr  jeden  Bergsteiger  nUtzlicben 


iDstrumentchens  verdeutlicht,  und  zwar  nach  dem  von  Kaltenbrunner 
hieftlr  gegebenen  Vorbilde  [60];  der  Neigungswinkel  ist  beidemale 
gleich  f. 

Würden,  wie  es  stellenweise  ja  wirklich  der  Fall  ist,  die  Schichten 
in  genau  parallel-horizontaler  Anordnung  aufeinanderfolgen,  so  würde 
die  Bestimmung  ihres  relativen  Alters  nicht  mit  besonderen  Schwierig- 
keiten verbunden  sein.  Allein  schon  früher  (Band  I,  S.  326  ff) 
mussten  wir  erfahren,  dass  sowohl  durch  instantane  vulkanische 
Störungen  als  auch  durch  die  aus  der  langsamen  Kontraktion  der  sich 
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abkühlenden  Erdrinde  entfliesaendeD  Beeinträchtigungen  des  Gleich- 
gewichtes Verwerfungen,  Faltungen  u.  b.  w.  entstehen,  welche  die 
Auffindung  des  wahren  Zusammenbanges  oft  auf  daa  Aeusserste  er- 
Bchweren.  Um  diese  Arbeit  thunllchst  bu  erleichtem,  beschlos«  der 
internationale  geologische  Kongress  von  Bologna ,  auf  Grund  tod 
A.  Heim'B  Freisschrift  „Projet  d'unification  dea  proc^däs  graphiqaea 
dans  les  cartes  gt^ologiques"  [61]  die  geognostiscae  Kartenzeichnung 
und  Namen-  wie  Farbeogebnng  einheitlich  zu  gestalten  [62].  Mit 
diesen  geologischen  Karten  selbst  aber  hat.es  eine  doppelte  Be- 
wandtniss.  Man  kann  von  einem  Theile  der  Erde  einen  vertikalen 
Profildurchschoitt  geben,  wie  es  in  Fig.  94  geschah;   hier  sind  die  in 

Fig-M- 


^v-k' 


GeogrwsUsckes  Profil  am  WaüensiÖdUr  See. 

^Mlocäit  mt  JfummuUiau  ^^MoJatse.  WSiLias-  W^SonsU^t  Jurai'ormaiwn. 

^^CreUctischtFcmaÜaTv.    ^WGcudl:    SiiS SchraüMikaUc. 

einander  eingelagerten  Schiebten  deutlich  in  ihrem  Verlaufe  zu  «-- 
kennen,  und  solche  Schichten,  welche  ersichüich  dereinst  zusammen- 
gehörten, in  ihrem  Zusammenhange  aber  durch  irgendwelchen  Trennungs- 
Srocesa  unterbrochen  wurden,  sind  durch  eine  ideale  Fortführung  — 
ie  sogenannten  Luftsättel  —  wieder  zu  einander  in  Beziehung  gesetzt. 
Andererseits  kann  man  auch,  wenn  die  Lagerung  der  Schichten  eines 
Gebirges  eine  mantelfOrmige  ist,  mit  Vortheil  ein  der  deskripÜTen 
Geometrie  abgeborgtea  Verfahren  zur  Anwendung  bringen.  Aus  jedem 
Punkte  der  Kurve,  welche  eine  Schicht  an  der  Auasenseite  gegen  die 
benachbarte  abgrenzt,  denkt  man  sich  ein  Loth  auf  die  Horizontal- 
ebene  gefüllt,  und  jeder  so  entstehende  Cylindermantel  schneidet  auf 
jener  eine  Kurve  aus,  so  daas  der  daa  Iturvensystem  überblickende 
Geologe  sich  ganz  ebenso  ein  Bild  von  der  inneren  ZusammenaetEung 
des  Gebirgsstockes  zu  machen  im  Staude  ist,  wie  man  sonst  aus  der 
Betrachtung  einer  Isohypsen schaar  auf  die  wechselnden  Böschungaver- 
hältnisse  Bcblieast.  Allerdings  wird  sich  diese  zweite  Methode  mehr 
nur  dann  empfehlen,  wenn  die  Schichten  eine  dachförmige  oder 
antiklinale  Lagerung  besitzen,  während  die  geologischen  Durch- 
schnitte ihren  Werth  unter  allen  Umständen  besitzen,  mag  nun  die 
Lagerung  eine  antiklinale  oder  eine  muldenförmige  (sjnkilDale) 
sein.  —  Die  Bestandtheile  der  Erdrinde  sind  die  mioeraliachen  Massen, 
welche  nach  den  Bologneser  Anordnungen  in  Bezug  auf  ihre  Beschaffen- 
heit Felsen,  in  Bezug  aaf  ihren  Ursprung  Formationen  heissen. 
Mit  Rücksicht  auf  das  geologische  Alter  gilt  folgende  stratigraphische 
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IDintheiluQg  der  mineraliBchen  Massen.  I.  Das  Wort  Gruppe 
amfaaBt  drei  bis  vier  grosse  Unterabtheilongen.  II,  Diese  UDterab- 
theilungen  tragen  den  Namen  System  (z.  B.  jaraasiBcbes  System). 
IIL  Die  Äbtheilungen  erster  Art  der  Systeme  beissen  Sektionec 
oder  Serien.  IV.  Die  Abtheilungen  zweiter  Art  der  Systeme  sind 
die  Stockwerke  oder  Stufen  („ötage",    „stage",   ^piano",   „pisso"). 

V.  Gliedert  man  ein  System  nocb  weiter,  so  beissen  diese  neuen 
Untergruppen   Schichten    im    engeren    Sinne    („assise,"     „conche"). 

VI.  Mehrere  Schichten  können  als  Theiletufe  („sous-^tage")  zn- 
sammengefasst  werden.  VII.  Das  Wort  Stratum  soll  mit  Schicht 
synonym  gebraucht  werden.  Dieses  Klassifikstionsprincip  ist  rein 
räumlich,  man  kann  ein  solches  aber  auch  der  geologischen  Chronometrie 
entnehmen,     ßeschieht  diess,  so  gelten  die  nachstehenden  Identitäten: 

Aera  ie:  Gruppe;  Periode  ^  System;  Epoche  ,^^  Serie; 
Alter  3^  Stufe. 
Von  der  Farbeudarstellung  wird  weiter  unten  zu  sprechen  sein. 

Nachdem  sonach  eine  Verständigung  über  die  repräsentative 
Seite  des  geognosti sehen  Systemes  erreicht  ist,  muss  noch  die  Frage 
nach  den  materiellen  Hill fsmitteln  der  Altersbestimmung  gestellt  werden, 
die  dann  anzuwenden  sind,  wenn,  bergmännisch  gesprochen,  korrespon- 
dirende  Schichtflächen  unter  verschiedenen  Horizonten  liegen,  wie  es 
z.  B.  Fig.  95  zur  Anschauung  bringt.  Kaltbrunner  stellt  die  biefUr 
dienlichen  Gesichtspunkte  treff- 
lich zusammen  [63]:  ein  valkani-  _  „. 
Bches  Gestein,  welches  auf  Sedi-  " 
mentgestein  lagert,  ist  älter  als 
dieses;  wenn  ein  Sediment  und 
ein  vulkanisches  Gestein  ein- 
ander gegenseitig  durchsetzen, 
so  ist  im  Allgemeinen  für  beide 
das  gleiche  Alter  anzunehmen, 
u.  dgl.  mehr.  Allein  das 
weitaus   sicherste  Mittel 

der  Altersschätzung  bietet  die  Untersnchung  der  in 
eine  Schicht  eingeschlossenen  Ueberreste  von  Organismen, 
der    sogenannten    Petrefakten*).     Man   mOchte    vielleicht    ein- 

')  H.  J.  Klein  bemerkt  [64],  daas  nm  die  Mitte  des  XVI.  Jahrhunderts 
■Herst  „der  geniale  Töpfer"  Bernlisrd  Palissj  die  Identität  der  von  ihm  ge- 
asrnmelten  Tersteinerungen  mit  wirklichen  Lebewesen  der  Vorzeit  anerkannt  habe. 
Allein  noch  vor  ihm  sprach  der  noch  weit  genialere  Lionardo  da  Vinci  das- 
selbe mit  wünachenenerthester  Klarheit  au».  „Der  Schlamm  des  Heeres  überzog,* 
eo  lauten  seine  Worte  in  Cantor's  VerdeaUchung  [65],  .die  Tbiere  selbeti  dann 
trat  das  Heer  zurück,  der  Schlamm  wurde  za  Stein  am  und  in  den  Hnecbelechalen, 
wohin  er  vorgedrungen  war."  Solch'  klarer  AuffaBsnng  gegenüber  konnte  noch 
in  der  zweiten  Hälfte  des  XVIII.  Jahrhunderts  ein  geistreicher  Mann  die  Frage 
anregen,  ob  nicht  vielleicht  die  in  Italien  selbst  aar  Bergen  und  Hochplate&nz  sich 
vorfindenden  Huscheln  den  mittelalterlichen  Pilgern  vom  Hute  gefallen  wären  I 
Und  doch  hatte  um  diese  Zeit  schon  der  Altdorfer  Professor  Baier  eine  in  ihrer 
Art  mnalerhafte  Anleitung  zur  regionalen  Petrefakten  künde  ffeschriebeo  [SS],  in 
welcher  er  freilich,  wie  Reess  neuerlich  urgirte  [67],  die  Betemniten  noch  als 
„luBut  naturae"  registriren  zu  sollen  vermeinte.  Derjenige,  welcher  mit  vollem 
Bewnsstsein  zuerst  darauf  drang,  die  geognoel Ische  Schichtenlehre  mit  der  Petre- 
faktenkunde  innig  zu  verscbroelsen,  ist,  wie  leider  btiuäg  verschwiegen  wird,  der 
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wenden,  es  sei  gegen  diese  Art  der  Klassificimng  dasselbe  Argument 
geltend  zu  machen,  auf  welches  gestützt  wir  oben  (S.  235  dieses  Bandes 
und  S.  485  desselben)  die  Humboldt'sche  Definition  des  Klima's 
und  die  Peschersche  Insel-Charakteristik  ablehnten,  allein  hier  liegt 
die  Sache  doch  insoferne  ganz  anders,  als  eben  ohne  Zuziehung  der 
Petrefakten  eine  halbwegs  genügende  Lösung  überhaupt  nicht  zu  er- 
bringen wäre.  Da  wir  die  Geognosie  nur  als  Hülfswissenschaft  be- 
trachten, so  muss  es  uns  genügen,  den  Schichtenbau  der  Erdrinde  nur 
in  ganz  allgemeinen  Zügen  vorzuführen.  Wir  thun  diess  in  schematisch- 
tabellarischer  Form,  indem  wir  die  beiden  von  Peschel-Leipoldt 
[70]  —  nach  H.  Credner  —  und  von  Boyd  Dawkins  [71]*)  ge- 
gebenen Schemate  —  die  übrigens  beide  strenge  den  LyelTschen 
Grundsätzen  sich  fügen  —  zu  einem  einzigen  Schema  vereinigen. 
Auf  der  linken  Seite  unserer  Zusammenstellung  verzeichnen  wir  den 
Namen  der  bezüglichen  Formation  nebst  kurzem  Hinweise  auf  besonders 
ausgezeichnete,  daselbst  zu  findende  Mineralschätze,  und  daneben  er- 
scheinen als  Typen  diejeuigen  pflanzlichen  und  thierischen  Ueberreste, 
welche  der  Formation  in  organographischer  Hinsicht  ein  bestimmtes 
Gepräge  aufdrücken. 

§.  6.    Tabelle  der  Formationsfolge.    Wenn  wir  von  den  ältesten 
Zeiten  beginnen,  gewinnt  unsere  Tabelle  folgende  Gestalt**): 

Archaistische  Formationsgruppe. 


Laurentische  Gneissformation. 
Huronische  Schieferformation. 


Eozoon  Canadense  ***). 

Vereinzelte  Tange,  Graptolithen  (?), 

Krinoideen. 


Deutschböhme  v.  Born  gewesen  [68].  Auf  diese  Arbeit  ist,  wie  dem  Verfasser 
gerade  noch  rechtzeitig  vor  Abschluss  des  Druckes  bekannt  wurde,  von  Neuem 
aufmerksam  gemacht  worden  in  Studnicka's  dankenswerthem  «Bericht  über  die 
mathematischen  und  naturwissenschaftlichen  Publikationen  der  k.  böhm.  Gesell- 
schaft der  Wissenschaften  während  ihres  hundertjährigen  Bestandes*  (1.  Hefl, 
Prag  1884.  S.  24  ff.).  Ebenso  bestimmt  hatte  schon  1785  ein  gewisser  Bill iet  in 
seiner  zu  Genf  unter  dem  Präsidium  des  berühmten  Mathematikers  G.  Gramer 
▼ertheidigten  Dissertation  «Specimen  physicum  de  hodiema  terrae  structura^  sich 
dahin  ausgesprochen :  „Les  mati^res  h6t6rog^nes,  c'est-2i-dire  les  ossemens  de  divers 
animaux,  les  coquillages,  les  plantes,  les  poissons  etc.,  contenus  dans  les  assises, 
d6signent  dvidemment  des  s^dimens  form^s  dans  Teau,  quHl  faut  n^cessairement 
attribuer  au  d^luge  universel.**  An  dieser  Stelle  werden  einige  Elementarkennt- 
nisse der  Lehre  von  den  Versteinerungen  und  Fossilien  vorausgesetzt;  zur  Er- 
werbung eines  solchen  naturhistorischen  Wissens  dürften  sich  ganz  besonders  gut 
die  Sckrlften  von  Quenstedt  [69]  eignen.  Weiterstrebenden  dient  das  treffliche 
Handbuch  v.  ZittePs. 

*)  Nach  einem  vor  der  Anthropologen  Versammlung  zu  Southampton   ge- 
haltenen Vortrage. 

*^)  Die  archäische  Formation  erhält  nach  den  Beschlüssen  von  Bologna 
ein  verschieden  abgestuftes  Rosa,  für  die  paläozoische  Gruppe  ist  Beschluss 
ebenso  vorbehalten,  wie  für  das  Quartär.  Trias  soll  violett,  Jura  blau,  Kreide 
grün,  Tertiär  gelb  angelegt  werden. 

**•)  Nach  0.  Hahn  [72],  der  ebenso  originelle  wie  sonderbare  Ansichten  über 
die  Natur  der  Gesteine  aufgestellt  hat  [73],  sind  die  mit  obigem  Namen  belegten 
Serpentinknollen,  die  nach  Gümbel  und  v.  Hochstetter  auch  dem  bayrisch- 
böhmischen Grenzgebirge  nicht  fehlen,  von  L  o  g  a  n  und  Carpenter  für  Foraminiferen 
gehalten  worden,  wogegen  King,  Rowney,  Zirkel  und  Möbius  den  organischen 
Charakter  des  Fossils  überhaupt  in  Abrede  zogen.  Hahn  selbst  entscheidet  sich 
natürlich  für  die  Pflanzen natur  desselben. 
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Paläozoische  Formationsgruppe. 
Silurische  Formation. 


Devonische  Formation. 


Earhonische  oder  Steinkohlen- 
Formation*). 

Dyas  oder  Zechstein-Formation, 
I.  Untersjstem  das  des  Rothliegen- 
den, n.  das  des  Zechsteines. 


Seetange,  wirbellose  Thiere,  spär- 
liche Fische. 
Die     ersten     Geftlsskryptogamen, 
Kephalopoden ,   Brachiopoden, 
Fische  mit  Knochenpanzer. 
Entwickelung    der    Eryptogamen, 
Spinnen,  Insekten,  Auftreten  der 

Amphibien  (Labyrinthodon). 
Verkieselte      Farne,      Koniferen, 
Aufhören  der  Trilobiten,  Schmelz- 
schupper,  Amphibien  und  Reptilien 
(Proterosaurus). 


Mesozoische  Formationsgruppe. 


Trias-Formation**) 

mit  den  Sektionen  Buntsandstein, 

Muschelkalk,  Keuper. 

Jura-Formation 

mit  den  Sektionen  des  schwarzen, 

braunen  und  weissen  Jura  (Lias, 

Dogger  und  Malm). 

Kreide-Formation 

mit  den  Sektionen  Neokom,  Gault, 

Cenoman,  Turon  und  Senon. 


Schachtelhalme,  Nadelhölzer,  Am- 
moniten,  Meeres-  und  Froschsaurier, 

Vogelspuren,  Beutelthier-Art. 
Kryptogamen,   Koniferen,    Cyka- 
deen,  Ammoniten,  Belenmiten,  Riff- 
korallen,  Fischsaurier,  Archäopt- 
eryx von   Solnhofen  (Vogel   oder 

Reptil?). 
Neben    zahlreichen    Kryptogamen 
die  ersten  Laubhölzer,    Foramini- 
feren,  Schwämme,  die  Meereidechse 

Mosasaurus  (von  Maestricht). 


*)  Die  SteiDkohlenbildung  ist  nichts  anderes  als  ein  Y ermoderungs- 
process^  indem  PflanzenstofTe  bei  Gegenwart  von  Wasser  und  bei  gehindertem 
Luftzutritt  sich  entmischen.  Der  Unterschied  von  Braun-  und  Schwarzkohlen 
ist  kein  sehr  scharfer;  doch  sind  Braunkohlenlager  gewöhnlich  daran  zu  erkennen, 
dass  in  Verbindung  mit  ihnen  harzige  und  bituminöse  Stoffe,  namentlich  der  be- 
rühmte Bernstein,  das  „Elektron^  der  Alten,  vorkommen  [74].  Die  Bernstein 
führenden  Schichten  Europa^s  erstrecken  sich  von  der  Ostsee  bis  nahe  zu  der 
Quelle  der  Weichsel.  Mit  den  Schwarzkohlen  vergesellschaftet  treten  uns  entgegen 
gewisse  Kohlenwasserstoffverbindungen,  namentlich  das  Stein-  oder  Erdöl 
(Petroleum),  dessen  reinste,  namentlich  den  Kaukasasgegenden  eigenthümliche 
Varietät  Kaphtha  heisst,  während  als  seine  Abarten  Bergtheer  und  Asphalt 
gelten  müssen  [75].  Die  aus  reinem  Kohlenstoff  bestehende  (bitumen freie)  Kohle 
ist  als  Anthracit  bekannt.  Peschel  hat  uns  eine  sehr  dankenswerthe  Statistik 
der  annoch  im  Schoosse  der  Erde  ruhenden  Kohlenschätze  geliefert  [76],  die  aber 
neuerlich  manche  Bereicherungen  erfahren  hat.  Namentlich  China  kommt  hiebei 
in  Frage,  ein  Land,  für  welches  die  in  England  erst  unter  Eduard  I.  anerkannte 
Kohle  schon  lange  vorher  ihre  segensreiche  volkswirthschaftliche  Bedeutung  ge- 
offenbart hat,  denn  nach  v.  Richthofen  [77]  erzählen  Ibn  Batuta  und  Marco 
Polo  von  dem  daselbst  als  Feuerungsmaterial  verwendeten  schwarzen  Steine  wie 
von  einer  längst  bekannten  Sache.  Dem  genannten  Autor  zufolge  hat  das  Kohlen- 
becken von  Peking  keine  grosse  Zukunft,  wohl  aber  der  Anthracit  der  Tatsau- 
Gruben. 

**)  In  der  Trias,  dem  Salzgebirge  der  älteren  Haiargen,  sind  die  reichsten 
Stein salzlager  anzutreffen.  Ausschliesslich  eigenthümlich  sind  sie  demselben  frei- 
lich nicht;  die  Bergwerke  von  Wielizka  liegen  z.  B.  im  Tertiär,  einzelne  nord- 
amerikanische kommen  im  Silur  vor.  Die  ersten  wissenschaftlichen  Untersuchungen 
über  Salz  führende  Gebirge  stellte  der  Berner  F.  S.  Wild  an  [78],  und  zwar  ist 
seine  Leistung  eine  um  so  verdienstlichere,  als  er  an  den  ihm  bekannten  Stellen 
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Tertiär -Formation,   zerfallend  in 
4  Sektionen: 


Eogen 


Eocän. 
Oligoc&n. 


Neogen*) 


Känozoische  Formationsgruppe. 

Die  placentalen  Säugethiere  fan- 
gen an,  durch  Formen  vertreten 
zu  sein,  welche  an  diejenigen  der 
Gegenwart  anklingen;  Erscheinen 
der  Lemuriden  und  Simiaden, 
ausserdem  noch  Paläotherium  und 
Xiphodon ;  Europa's  Flora  ist  tro- 
pisch, Braunkohlenlager  und  Sedi- 
mente sind  häufig. 
Erscheinen  gewisser  unverändert 
bis  heute  erhaltener  Arten,  beson- 
ders der  südeuropäischen  Simiaden; 
Mastodon,  Dinotherium,  Ausbrei- 
tung der  Laubhölzer. 
HöhIenbär,Mammuth,  Riesenhirsch, 
Auftreten  des  Menschen  **)  (paläo- 


Miocän. 
Pliocän. 


m 


Quartär-Formation ,    zerfallend 
Diluvium    und    Alluvium,    deren 


gar  nicht  bis  auf  den  eigentlichen  Salzfelsen  hinab  gelangte,  was  vielmehr  erst 
1828  Charpentier  gelang.  Später  pflegten  diesen  Theil  der  Geologie  Franklin, 
Claiss  und  vor  Allem  A.  ▼.  Hnmboldt,  dessen  kartographische  Darstellung  der 
deutschen  Salzquellen  leider  in  den  Akten  des  preussischen  Berg-Departements 
begraben  zu  sein  scheint  [79].  Er  glaubte  sich  zu  der  freilich  wohl  utopischen 
Hoffnung  berechtigt,  dass  man  gewisse  Linien  auf  der  Karte  müsse  ziehen  können, 
auf  welchen  von  Meile  zu  Meile  ein  Salzlager  gelegen  sei. 

*)  Die  zweite  Hälfte  der  Tertiärzeit,  die  eine  grossartige  Entwickelung  der 
eruptiven  Erdthätigkeit  sah,  war  der  Bildung  goldführender  Gänge,  wie 
▼.  Richthof en  zeigt  [80],  besonders  günstig,  obwohl  an  sich  das  Gold  tauglich 
seines  Vorkommens  an  gar  keine  bestimmte  Formation  gebunden  ist.  Die  Edel- 
metalle haben,  wie  z.  B.  ein  interessanter  Akademie- Vortrag  Baumgartner's 
beweist  [81],  ihre  unvergängliche  Bedeutung  als  Werthmesser  und  Tauschmitt«], 
und  kein  anderes  Metall  kann,  diess  lehrt  klärlich  das  von  Humboldt  voraus- 
gesagte Fiasko  des  russischen  Platingeldes  [82] ,  dauernd  mit  jenen  konkurriren. 
Humboldt's  Werk  über  Mexiko  [83]  begründete  die  moderne  Edelmetall-SUtistik, 
um  deren  Betrieb  sich  später  Soetbeer  besonders  verdient  gemacht  hat.  Ihm 
zufolge  wird  der  Fortschritt  der  Gewinnung  edler  Metalle  geschichtlich  so  dar- 
gesteUt  [84]: 


Zeit. 

Silber  in  kg. 

Gold  in  kg. 

Million  en-Gesammt- 
betrag  in  Mark. 

1493-1520 
1601—1620 
1701-1721 
1801—1810 
1871—1875 

47  000 

422000 

355  000 

894  000 

1969  000 

5  800      ■ 

8  520 

12  820 

17  778 

170  675 

25 

100 
100 
211 
831 

Suess'  , Zukunft  des  Goldes*"  (Wien  1877)  beseitigt  alle  Befürchtungen  über  Er- 
schöpfung der  Goldvorräthe,  wenigstens  für  eine  absehbare  Zeit,  denn  eine  schliess- 
liche  Erschöpfung  der  Vorräthe  muss  nach  ihm  als  möglich  gelten. 

**)  Whitney  will  den  Menschen  mit  seinen  Anfängen,  wohl  mit  unrecht, 
bereits  in's  Pliocän  verlegen  [85].  Dass  der  paläolithische  Mensch  seine  Spuren 
nie  innerhalb  vergletscherter  Gebiete,  sondern  höchstens  an  deren  Saume  zurück- 
gelassen hat,  betrachtet  Pen ck  [86]  sJs  einen  wichtigen  Wahrscheinlichkeitsbeweis 
für  dessen  Koexistenz  mit  der  Eiszeit,  ja  der  genannte  Forscher  hält  es  [87]  sogar 
nicht  für  unmöglich,  dass  es  auch  präglaciale  Menschen  gegeben  habe. 
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ersteres  die  sogenannte  Eiszeit  ent- 
hält ^  während  das  letztere  in  die 
historische  Zeit  und  Gegenwart 
hereinreicht;  nach  Dawkins  ein- 
zutheilen  in  das  Plistocän  (das 
LjelTsche  Postpliocän)  und  in 
die  prähistorische  Zeit. 


lithischer  oder  Flusskies -Jäger), 
Abfallhaufen,  Höhleninhalt,  Sedi- 
mente, submarine  Wälder,  Block- 
lehm und  Moränenreste,  Meersand, 
dann  allmählig  Zeichen,  die  auf 
Hausthiere ,  Kulturfrüchte ,  Ge- 
werbe, Handel,yerbe8serte  Waffen  *) 
hinweisen. 


Hiemit  sind  wir  zu  unserer  gegenwärtigen  Bodendecke  und  zur 
geschichtlichen  Zeit  gelangt.  Die  Geophysik  als  solche  stützt  sich 
auf  die  Schichten-Klassifikation  der  Geologen,  ist  aber  selbst  unmittel- 
bar —  ausser  bei  den  schon  vielfach  besprochenen  Alluvialbildungen 
—  nur  bei  gewissen  diluvialen  Formationen  interessirt,  welche  des- 
halb noch  in  einem  eigenen  Paragraphen  der  Erörterung  zu  unter- 
ziehen sind. 

§.  7.    Die  Geschiebe-Formation  und  die  snbaerisclie  Formation« 

Wir  sprachen  oben  davon,  dass  das  Quartär  vielfach  sogenannten  Block- 
lehm und  die  Rudera  alter  Gletschermoränen  aufweise.  Alle  diese 
Gebilde  gehören  der  „Geschiebe*Formation^  der  Glacialperiode  an  und 
finden  mit  anderen  verwandten  Dingen  ihre  eingehende  Besprechung 
im  dritten  Kapitel  dieser  Abtheilung. 

Des  Femeren  aber  begegnen  wir  im  Quartär  auch  gewissen 
diluvialen  Lehmablagerungen,  für  welche  schon  von  je  die 
agronomische  Bezeichnung  ^Löss''  üblich  ist.  Man  hatte  denselben 
in  Europa  vielfach  an  Thalgehängen  aufgefunden,  meistentheils  in 
Form  eines  gelblichen,  leicht  zerreib-  und  knetbaren  Kalkschlammes, 
wohl  auch  als  feinen  Lösssand,  mit  oder  ohne  Einbettung  rundlicher 
Rollsteine,  der  sogenannten  Lösskindel.  Die  mikroskopische  Prüfung 
von  Lössmassen  ergab  das  übereinstimmende  Resultat,  dass  nur  die 
Reste  von  Landschnecken,  nicht  aber  von  Süsswasserthieren  darin  vor- 
kommen, so  dass  derselbe  unmöglich  als  Rückstand  früherer  wässriger 
Lösungen  angesehen  werden  kann.  Etwas  anders  verhält  sich  nach 
Ratzel  [88]  der  amerikanische  Löss  („Bluff- Silt^),  welcher  von 
den  dortigen  Geologen  als  das  Kennzeichen  ihrer  „Champlain-Periode^ 
anfgefasst  wird  und,  namentlich  am  unteren  Mississippi,  auf  eine  theil- 
weise  marine  Vergangenheit  hinweist.  Man  nimmt  an,  dass  die  Bil- 
dung des  Löss  dortselbst  in  stagnirenden  und  nachher  durch  eine  dar- 
über hingegangene  Fluthwelle  salzig  gewordenen  Gewässern  vor  sich 
gegangen  sei. 

Während  bei  alledem  in  Europa  und  Nordamerika  der  Löss 
hauptsächlich  als  fruchtbare  Ackererde  das  Literesse  der  Forscher 
auf  sich  gezogen  hatt^,  offenbarte  er  sich  mit  einem  Malß  in  Central- 
asien  als  ein  geologischer  Faktor  von  höchster  Bedeutung.  Der  zweite 
Band   des   grossartigen  Reisewerkes  v.  Richthofen's   lehrte  uns  den 


*)  Dem  pal&olithiBchen  Zeitalter  folgt  das  neolithische  und  diesem 
die  schon  stark  in  die  Periode  der  schriftlichen  Ueberliefening  eingreifende 
Bronzezeit.  L.  Beck  freilich  (Die  Geschichte  des  Eisens,  Brannschweig  1884) 
nnd  0.  6  ehr  ad  er  (Sprachvergleichung  und  Urgeschichte,  Jena  1888)  wollen  eine 
«Bronzezeit"  nur  sehr  bedingt  gelten  lassen,  eher  eine  ^  Kupferzeit**. 
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LösB  Ton  dieser   neuen  Seite   kennen,   und  v.  Middendorff  lieferte 
wichtige  Bestätigungen   [96].     Sowohl  an  der  Westseite  des   Pamir- 
Plateau's   (im  alten  Sogdiana),    als   auch   im  östlichen  und  nördlichen 
China  hat  der  Löss  Konglomerate  von  einer  Mächtigkeit  bis  zu  700  m 
gebildet.     Dörfer  sind   in   diese  Masse  hineingebaut,  Strassen  mussten 
mit  Mühe  durch  sie  gebrochen  werden,    t.  Richthofen  bemerkt  [90], 
dass  keine  Gegend  sich  besser  unter  dem  strategischen  Gesichtspunkte 
zur  Vertheidigung  ihrer  Engpässe  und  Hohlwege  eigne,  wie  eben  eine 
Lössgegend.     Unsere  Fig.  96  stellt,   nach   dem  genannten  Gewährs- 
mann, eine  Strassenanlage  jenes  Territorianis 
dar;    K    ist    anstehender    Kohlenkalkstein, 
^^'  ^^'  L  geschichteter  Löss,   der  ehedem  bis  zur 

X. .^  >...■<■.  Jf     Grenze  MM  reichte,  aber  zu  Gunsten  der 

'¥/  '^ :'■■■''.      beide    Formationen    zugleich    angreifenden 

i?L  >  ^  ?      Landstrasse  S  sich  eine  Verkleinerung  gefallen 

lassen  musste.    Die  staubfeine  Masse  enthält 


nichts  als  Reste  von  Steppengräsern  und  von 

Landschneckengehäusen. 

Auf   diesen    Befund    hin    entwickelte 

T.  Richthofen  eine  speziell  den  asiatischen 

Verhältnissen  angepasste  Theorie  der  von  ihm 
als  äolisch  oder  subaerisch  bezeichneten  Lössformation.  Diese  Staub- 
massen sind  das  Verwitterungsprodukt  der  mit  der  Luft  in  Berührung 
stehenden  Gebirgsschichten;  die  den  Chinesen  wohlbekannten  Staub- 
winde  fuhren  die  pulverförmigen  Massen  fort  und  lagern  sie  in  Mulden 
und  Thälem  ab.  Die  Feuchtigkeit  des  Winters  thut  das  Ihrige,  um  die 
dünne,  im  Laufe  des  Sommers  neu  hinzugekommene  Schicht  zu  ver- 
festigen; der  Frühling  treibt  wohl  Pflanzen  hervor,  allein  dieselben 
vertrocknen  im  Sommer  wieder  und  sind  bald  durch  die  sommerliche 
Zufuhr  begraben.  Das  Wachsthum  der  Lössablageruugen  geht  in  Folge 
dessen  mit  so  grosser  Regelmässigkeit  vor  sich,  dass  man  es,  wie  jenes 
der  Tropfsteingebilde,  einer  Berechnung  unterstellen  kann.  Die  Mon- 
golei liefert  für  v.  Richthofen  [91]  den  besten  Beweis  fllr  die  Richtig- 
keit seiner  Lösstheorie.  Kurz  zusammenfassend  können  wir  sagen: 
Viele  Lössländer  waren  früher  abflusslose  Steppen,  welche 
die  Schuttausfüllung  ihrer  Depressionen  und  die  Lösabe- 
deckung  in  ihrer  Mitte  in  geringerem  Maasse  der  Abspülungs- 
thätigkeit  des  Wassers,  in  stärkerem  der  Transportations- 
kraft  der  Staubwinde  zu  danken  haben*). 

Es  giebt  auch  andere  Stoffe,  die  hinsichtlich  ihrer  allgemeinen 
physikalischen  Eigenschaften  und  ihrer  landwirthschaftlichen  Bedeutung 
sich  wohl  dem  Löss  an  die  Seite  stellen  können**).    Allein  als  gestalt- 


*)  Im  anthropogeographischen  Abschnitte  werden  wir  sehen^  welch'  geist- 
volle Schlüsse  geschichtlicher  Art  Meitzen  [92]  auf  diese  Theorie  der  Lössbildang 
begründete. 

**)  Wir  meinen  hier  besonders  die  Südrassland  eigenthümliche  Schwan- 
erde^  mit  der  sich  £.  £.  Schmid  beschäftigt  hat  [93].  Auch  sie  ist  durch  Ver- 
witterung entstanden^  ein  graubraunes  Staubpulver  mit  eingestreuten  rundlichen 
Knollen.  Ehren berg'sche  Phytolithen  kommen^  obzwar  in  geringer  Henge^  in 
ihr  vor.  «Die  Schwarzerde,"  sagt  Schmid  (a.  a.  0.)<,  „passt  nicht  in  unser  System 
der  Bodenkunde  hinein".  Neuere  Mittheilungen  hierüber  sind  uns  durch  die 
russischen  Geologen  Agapito ff  und  Bogdanoff  geworden  [94],  welch'  letzterer 
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bildendes  Moment  kommen  sie  nicht  besonders  in  Betracht,  und  so  bilden 
sie  denn  anch  einen  wichtigen  Untersuchungsstoff  zwar  für  die  Boden- 
kunde'^);  nicht  aber  eigentlich  für  die  physikalische  Geographie. 
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London  1827.  —  [33]  Lamarck,  Hydrogeologie  ou  recherches  sur  Tinfluence  qu*ont 
les  eaux  sur  la  surface  du  globe  terrestre,  Paris  1802.  —  [34]  A.  Lang,  Lamarck 

in  Daghestan  Berge  von  9000  m  Höhe,  einzig  und  allein  aus  Schwarzerde  bestehend, 
gefunden  haben  will  (?).  Es  scheint,  dass  dieser  Stoff  als  eine  recentere  Varietät 
des  LÖSS  wird  anerkannt  werden  müssen. 

*)  Dieser  Wissenszweig  steht  nach  seiner  geologisch-chemischen  Seite  hin 
kaum  mehr  mit  der  physischen  Erdkunde  in  Verbindung.  Etwas  mehr  kann  eine 
solche  für  den  jüngsten  Spross  der  Bodenkunde,  die  Bodenphysik,  in  Anspruch 
genommen  werden.  Dieselbe  trat  erst  vor  Kurzem  in  die  Reihe  der  exakten 
Disciplinen  ein,  denn  seit  Schübler  war  sie,  wie  ein  interessanter  Essay 
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Zusammenhang  zwischen  Färbung  und  Wärmekapazität  des  Bodens.  Der  letzteren 
gedachten  wir  bereits  in  der  Forstmeteorologie  (S.  243  dieses  Bandes). 
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Kapitel  IL 

Orographischer  Bau  und  Bodenplastik  der  Erdfeste. 

§.  1.  Die  Begrfindmig  der  Lelire  von  den  Reliefformen  dnrcli  Hum- 
boldt. Die  wissenschaftliche  Betrachtung  der  Erdgebirge  gehört  ganz 
der  Neuzeit  an;  schon  früher  haben  wir  (Bd.  I^  S.  16)  auf  die  Schwie- 
rigkeiten hingewiesen ;  welche  sich  derartigen  Untersuchungen  ent- 
gegenstellten. So  oft  wir  in  früheren  Perioden  Versuche  antreffen, 
auch  diesen  Theil  der  allgemeinen  Erdkunde  rationeller  an-  und  auf- 
zufassen, ebenso  oft  werden  dieselben  durch  die  Sucht  naturphiloso- 
phischen Schematisirens  vereitelt.  Der  sonst  so  kritische  Eratosthenes 
schadete  der  richtigen  Erkenntniss  ungemein  durch  das  von  ihm  aus- 
geklügelte Diaphragma,  welches  als  kontinuirliche,  von  den  Säulen 
des  Herkules  bis  zum  fernsten  Scjthenlande  zu  verfolgende  Boden- 
Schwellung  die  7^  otxooiA.dvT]  in  eine  Nord-  und  Südhälfte  zerlegen  sollte 
[1]  und  diese  seine  imaginäre  Eigenschaft,  zum  entschiedensten  Schaden 
der  Länderkunde,  bis  tief  in's  XVII.  Jahrhundert  hinein  bewahrte  [2].  In 
eine  andere  Kategorie  montanistischer  Phantasmen  gehört  der  in  der 
Kirchenväterzeit  viel  besprochene  ^Judenwall*',  der  Iran  gegen  Turan 
abgrenzen  sollte  [3].  Auch  von  den  Arabern,  unter  denen  Albirunt 
und  Demitscki  einige  Neigung  zur  Zusammenstellung  der  Gebirgs- 
züge nach  gewissem  Systeme  an  den  Tag  legten,  kann  Peschel  im 
Allgemeinen  nur  konstatiren,  dass  sie  sich  wenig  um  die  vertikale 
Gliederung  der  Erdoberfläche  gekümmert  hätten  [4].  Etwas  besser, 
meint  derselbe  Autor  [5],  habe  es  bei  den  Scholastikern  ausgesehen; 
wenigstens  deuten  die  Angaben  Odorico's  und  Ruysbroek's  über 
die  Gebirge  von  Hocharmenien  und  Centralasien  auf  richtigen  Beob- 
achtungssinn  hin.  Die  Gebirgskunde  litt  damals  und  noch  lange  an 
dem  Uebelstande,  daes  man  sich  fast  ausschliesslich  für  die  höchsten 
Gipfel  interessirte,  welche  doch  in  keiner  Weise  bestimmend  auf  den 
Allgemeincharakter  eines  Gebirges  einwirken  können*).  Aus  diesem 
Grunde  hatte  auch  die  physische  Geographie  als  solche  nicht  eben 
besonderen  Vortheil  von  den  raschen  Fortschritten  der  Höhenmessung 
und  von  den  Erweiterungen  des  geographischen  Horizontes  in  Süd- 
amerika und  im  Himälaya,  durch  welche  der  Montblanc  die  ihm  bisher 
beigelegte  Eigenschaft  einbüsste,  die  höchste  Erhebung  der  Erde  zu  sein. 


*3  Kach  der  didaktischen  nnd  anthropogeographiBcfaen  Seite  hin  wird  dieser 
Gedanke  von  £.  Richter  drastisch,  aber  zutreffend,  weiter  ausgeführt  [6J:  „Ein 
Pass  im  Gebirge  ist  wichtiger  für  den  Menschen,  als  alle  Gipfel." 
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Um  die  Mitte  des  XVIII.  Jahrhunderts  beginnt  ein  Umschwung 
zum  Besseren  sich  anzubahnen.  Die  ein  neues  Programm  der  ^g^o- 
graphie  phjsique^  aufstellende  Abhandlung  von  Buache  [7]  ist^  wie 
wir  schon  mehrfach  herrorheben  mussten,  nicht  frei  von  nachtheilig^i 
Absonderlichkeiten;  allein  für  die  schärfere  Charakteristik  der  geo- 
graphischen und  zumal  der  geoplastischen  Begriffe  ist  doch  durch  sie 
vieles  geleistet  worden;  ihr  sind  die  Definitionen  des  wasserscheidenden 
Gebirgszuges  und  des  Plateaulandes  zu  danken  [8].  Gleich  bei  Kant 
begegnen  wir  Eintheilungen^  die  auf  Buache's  Einfluss  hinweisen; 
^bei  der  natürlichen  Anlage  des  festen  Landes  sind  drei  Stücke  Tomäm- 
lich  zu  merken:  1.  die  Landrücken^  2.  die  Bassins'^)  und  3.  die  Platte- 
formen'' [9].  Allein  es  waren  eben  erst  Anfönge;  die  geographische 
Spekulation  begnügte  sich  nicht  mit  solch'  ernsten^  aber  anspruchs- 
losen Keimen,  sondern  suchte  gleich  mit  Einem  Schlage  alle  Probleme 
zu  lösen,  wie  denn  F.  Schultz  [10]  ein  Schema  des  europäischen 
Gebirgssystemes  lediglich  auf  die  hydrographische  Karte  des  Erdtheiles 
begründen  wollte. 

Es  war  A.  t.  Humboldt,  der,  was  wir  ihm  schon  im  ersten 
Bande  (S.  21)  zum  unvergänglichen  Verdienste  anrechneten,  die  Ge- 
birgskunde zuerst  rein  deskriptiv  und  onomatologisch  auf  eigene  Füfise 
zu  stellen  begann,  denn  deutlich  hatte  sich  ihm  die  Erkenntniss  auf- 
gedrängt, dass  die  physikalische  Lehre  von  den  bei  der  Gebirgsbildung 
thätigen  Kräften  erst  nach  Erledigung  jener  Vorfragen  betrieben  wer- 
den könne '^).  Humboldt 's  Leistungen  auf  diesem  Gebiete  hat  mit 
Meisterhand  Peschel,  für  den  ja  Studien  dieser  Art  etwas  besonders 
Anziehendes  hatten,  gezeichnet  [15];  der  erste  Band  der  ^Kleinen 
Schriften^  enthält  das  thatsächliche  Material,  doch  sind  bezügliche 
Angaben  auch  in  anderen  Humboldt 'sehen  Schriften  zu  finden.  Jene 
längs  der  Longitudinalaxe  eines  Gebirgszuges  gemachten  Vertikal- 
durchschnitte, auf  welche  Pasumot  (Band  I,  S.  292)  die  Aufmerk- 
samkeit der  zeichnenden  Geographen  zuerst  hingelenkt  hatte,  boten 
auch  für  Humboldt  den  Ausgangspunkt.  Indem  er  die  bisher  fast 
ausschliesslich  gemessenen  und  untersuchten  Gipfelhöhen  nur  als  ein 
einzelnes  Element,  Pass-  und  Kammhöhen  aber  als  gleichberechtig^te 
orographische  Elemente  aufzufassen  lehrte,  gewann  er  zugleich  die 
Mittel,  mit  Hülfe  von  relativ  wenigen  Zahlenwerthen  ein  für  den  S^enner 
vollkommen  anschauliches  Bild  von  dem  individualistischen  Gepräge 
eines   Gebirgssystemes   entwerfen    zu   können**).     Wir  verweilen  bei 


*)  Die  Arbeiten  von  Desmarest  [11],  Otto  [12],  J.  C,  Zimmermann 
[13]  mnssten  zeigen,  wie  nothwendig  eine  solche  bisher  mangelnde  Grundlage  sei. 
Ihnen  allen  gemeinsam  war  nach  H.  Berg  haus  das  —  freilich  unbewusste  — 
Bestreben,  „an  die  Stelle  der  wirklich  beobachteten  Erscheinungen  die  Gebilde 
einer  irregeleiteten  Einbildungskraft  zu  setzen **  [14]. 

**)  „l^och  jetzt  müssen  wir  staunen,  dass  es  Humboldt  dadurch  gelang, 
das  Physiognomische  einer  Gebirgserhebung  auf  einfache  Zahlenausdrücke  zurück- 
zuführen; denn  wenn  die  KammhÖhe  der  Pyrenäen  noch  um  300  Fuss  die  Kamm- 
höhe der  Alpen  überragen  kann,  während  doch  der  höchste  Gipfel  der  letzteren 
fast  um  die  Hälfte  noch  höher  ist,  als  der  Pic  Nethau,  so  spiegeln  sich  in  solchen 
Ziffern  die  Grundzüge  beider  Gebirge  deutlich  ab,  denn  die  Pyrenäen  werden  wir 
uns  mit  mauerartigen  Umrissen  ohne  hochstrebende  Gipfel  oder  tiefe  Lücken,  die 
Alpen  im  Gegentheil  aufgeschlossen  yon  bequemen  Pässen  und  verherrlicht  durch 
kühne  Bergformen  vorstellen  müssen'  [16]. 
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Humboldt 's  Terminologie  in  dieser  Einleitung  deshalb  nicht  länger^ 
weil  dieselbe  heute  zu  den  gesicherten  Besitzthümern  unserer  Wissen- 
schaft gehört;  und  erwähnen  nur  noch;  dass  diese  Seite  der  Thätigkeit 
des  grossen  Naturforschers  mit  seinen  uns  bereits  bekannten  Bemühun- 
gen um  die  mittlere  Höhe  der  Kontinente  in  allerengster  Beziehung  steht. 
Humboldt  hatte  die  Freude;  zu  sehen ;  dass  der  von  ihm  aus- 
gestreute Same  auf  guten  Boden  fiel.  Früh  im  neuen  Jahrhundert 
erschien  das  achtbare  Werk  [17]  EbeTs;  eines  genauen  Kenners 
der  AlpeU;  und  in  ihm  ist  manch'  richtiger  Satz  formulirt;  darunter 
einer;  der  uns  demnächst  in  allgemeiner  Fassung  wieder  begegnen  wird. 
Die  erste  Systematik  der  Reliefformen  des  Festlandes  lieferte  (vgl.  S.  338 
dieses  Bandes)  Börsch  in  Marburg  [18].  Hier  werden  ^^Hochland^  und 
„Niederung^;  j^ wesentliche"  und  jjUnwesentliche*'  Gebirgstheile  scharf 
geschieden;  was  Rücken- Abfall;  FusS;  Joch,  Mulde ;  Platte;  Pass  ist; 
wird  zu  definiren  versucht;  schliesslich  liefert  der  Verfasser  eine 
Klassifikation  der  Gebirge  nach  Längenausdehnung;  Durchscfanittshöhc; 
Gestalt;  Zusammenhang  und  Pflanzenbedeckung.  Als  geographischen 
Faktor  brachte  die  Gebirge  Carl  Ritter  zu  ihrer  Ehre;  genaue 
morphographische  Schilderung  derselben  ist  ihm  Herzenssache;  und 
oft  erheben  sich  seine  berühmten  ;, Vergleiche''  zwischen  verschiedenen 
Gebirgsländern  zu  hohem;  wo  nicht  allzugenialem  Schwünge,  wie  uns 
z.  B.  die  von  ihm  zwischen  Südamerika  und  dem  indischen  Dekhan 
gezogene  Parallele  [19]  beweisen  kann. 

§.  2.  Die  orograpMsclien  Fimdamentalbegrlffe.  In  A.  v.  Hum- 
boldt's  Fussstapfen  trat  mit  Geschick  und  Takt  ein  der  auf  allen 
Gebieten  der  wissenschaftlichen  Erdkunde  gleich  bewanderte  öster- 
reichische Offizier  Sonklar  v.  JnnstädteU;  den  gerade  während  der 
Niederschrift  dieser  Zeilen  ein  allzu  früher  Tod  von  seinem  gesegneten 
Arbeitsfelde  abrief.  Er  begann;  einzelne  Gebirgsgruppen  in  seinen 
geliebten  Alpen  als  Individuen  herauszugreifen  und  als  Individuen  zu 
schildern;  und  indem  er  so  seine  trefflichen  Monographieen  einer  An- 
zahl besonders  hervortretender  Bergsysteme  erscheinen  Hess  [20], 
gewann  er  allmählig  jene  Anschaimngen ,  auf  die  er  ein  streng  wissen- 
schaftliches Lehrbuch  der  von  ihm  als  Urographie  scharf  umschrie- 
benen Disciplin  zu  begründen  sich  befähigt  fühlte  [21]*).  Was  wir 
im  Folgenden  geben ;  ist  wesentlich  nur  ein  Auszug  aus  diesem 
mustergültigen  Werkc;  welches  sich  seine  autoritative  Stellung  innerhalb 
des  von  Humboldt  mit  dem  Namen  stereometrische  Geognosie 
gekennzeichneten  Bereiches  wohl  für  ferne  Zukunft  bewahren  wird; 
wogegen  allerdings  nicht  geleugnet  werden  kanU;  dass  die  dynamisch- 
geologischen Ansichten  v.  Sonklar's  —  seine  Orogenie  —  von 
Einseitigkeit   nicht    freizusprechen   ist    und   deshalb   nicht   mit   gleich 


*)  Wir  bemerken  hier  gleich^  dass  v.  Sonklar  mehrere  Nachfolger  gefunden 
hat^  welche  bei  Anwendung  seiner  Methoden  dieselben  im  Einzelnen  noch  ver- 
bessert haben.  Hierher  rechnen  wir  v.  Barth  und  Pfaundler  [22]  und  vorzüg- 
lich Waltenb erger,  dessen  Arbeiten  [23]  allerorts  die  Hand  des  gründlich 
geschulten  Geodäten  bekunden.  Allein  auch  harmlose  kleine  Gebirgsschilderungen, 
wie  sie  die  touristischen  Journale  bringen,  lassen  mehr  und  mehr  das  Eindringen 
des  durch  v.  Sonklar  geweckten  und  gepflegten  Sinnes  für  Exaktheit  in  weitere 
Kreise  erkennen. 
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gutem  Gewissen   in  einem  Werke;   wie   dem   vorliegenden,  als  Basis 
der  Darstellung  gewählt  werden  könnte'^). 

Nach  kurzer  Erwähnung  des  uns  von  früher  bekannten  Unter- 
schiedes zwischen  absoluten  und  relativen  Höhen  und  nach  Auf- 
zählung der  für  einige  Gipfel  gemessenen  Höhen  —  der  Gaurisankar 
wird  wohl  die  ihm  hier  noch  zugewiesene  erste  Stelle  nach  den  neueren 
Forschungen  der  englischen  Topographen  gewissen  Spitzen  des  tibe- 
tanischen Himalaja  abtreten  müssen  [25]  —  scheidet  v.  Sonklar  [26] 
die  Erdfeste  in  ebenes  Land  (Ebene)  und  bergiges  Land  (Berg- 
land). Je  nach  der  Entfernung  vom  Meeresspiegel  unterscheidet  man 
Tief-  und  Hochebenen,  ohne  natürlich  zwischen  beiden  eine  ganz 
feste  Grenze  ziehen  zu  können.  Verbreitet  sich  eine  Tiefebene  über 
einen  ansehnlichen  Theil  der  Erdoberfläche,  so  nennt  man  sie  Tief- 
land (sarmatisches,  sibirisches,  turanisches  Tiefland).  Die  wichtigsten 
Tiefländer  sind  tabellarisch  zusammengestellt  die  folgenden: 


Europa. 

Asien. 

Amerika. 

Afrika. 

Sarmatisches 
(zwischen   Weichsel 

und  Ural). 
Germanisch-hollän- 
disches. 
Französisches. 
Englisches. 
Halbinseln  Kanin 

und  Kola. 
Niederungarisches. 

Sibirisches. 

Turanisches. 

Indisches. 

Kirghisen-Steppe. 

Syrisch-arabisches. 

Chinesisches. 
Hinterindische  Tief- 
länder. 
Dsungarische  Tief- 
länder. 

Arktisches. 

Savannen  des 

Mississippi. 

Atlantisches. 

Salvas  desMaranhon. 

Pampas  am  La  Plata. 

Küsten  ebene  der 

Westküste. 

Llanos  am  Orinoko. 

Tiefland  am  Magda- 

lenenstrom. 
Tiefland  vonGuy  ana. 

Tiefländer  am  Nil. 

Tiefländer  am 

Senegal. 

Neuholland. 

Ausgedehnte    Kom- 
plexe im  Inneren. 

Selbstverständlich  ist  dieses  Schema  kein  abgeschlossenes,  vielmehr 
scheint  die  neuere  afrikanische  Forschung  mancherlei  Bereicherang 
desselben  in  Aussicht  zu  stellen.  Kleinere,  wenn  auch  langgestreckte 
Hügelreihen^  wie  die  englischen  ^Downs**,  nehmen  einer  Gegend  den 
Charakter  eines  Tieflandes  nicht.  Will  man  jedoch  auch  ihnen  ihr 
Recht  angedeihen  lassen,  so  bezeichnet  man  sie  selbst  als  Landrücken 
oder  Bodenschwellen  (Fläming  an  der  Elbe)  und  das  von  ihnen 
durchsetzte  Tiefland  speziell  als  Flachland  [27]. 

Als  Hochebene  schlägt  v.  Sonklar  vor  jede  Ebene  zu  bezeichnen, 
wenn  sie  an  sich  schon  180  m  sich  über  das  Meer  erhebt  oder,  wenn 
sie  als  Fortsetzung  einer  Tiefebene  erscheint,  von  einer  Seehöhe  von 
360  m  ab.    Wir  bemerken,  dass  wir  hier  bereits  die  Fussmaasse  durch 


*)  Näher  spricht  sich  über  diese  Schwäche  der  Sonklar'schen  Arbeit«- 
methode  der  im  Uebrigen  selbstverständlich  nur  anerkennende  Nekrolog  aus, 
welcher  dem  Verstorbenen  von  Part  seh  gewidmet  ward  [24].  Es  wird  ein- 
geräumt, dass  die  Betonung  des  rein  morphographischen  Elementes  in  den  beiden 
ersten  Abschnitten  des  Lehrbuches  eine  durchaus  gerechtfertigte  war^  dass  jenem 
dagegen  in  der  rein  geologischen  dritten  Abtheilung  ebenfalls  der  Ehrenplatz 
eingeräumt  wird,  glaubt  der  Biograph  tadeln  zu  müssen. 


11^  §.  2.    Die  orographischen  Fundamental  begriffe.  519 

inöglichBt  angenäherte  und  doch  runde  Zahlen  im  Metermaasse  ersetzt 
haben.  Macht  die  Hochebene  den  höchsten  Theil  eines  Gebirgsstockes 
auS;  so  nennen  wir  sie  Plateau  oder  Platte,  im  anderen  Falle 
Terrasse  oder  Gebirgsstufe.  Wachsen  die  Horizontaldimensionen, 
so  stehen  sich  Tafelland  und  Terrassenland  gegenüber.  Anahuac 
z.  B.  ist  ein  Tafelland;  einem  solchen  können  natürlich  auch,  wie  es 
im  Dekhan  und  in  Arabien  zu  sehen  ist,  isolirte  Berge  oder  Berg- 
ketten aufgesetzt  sein.  Europa  besitzt  keine  Tafelländer  im  eigent- 
lichen Sinne,  ihr  sozusagen  klassisches  Land  ist  Afrika  mit  der  Sahara, 
mit  dem  Tafellande  der  Mandingo's  zwischen  Senegambien  und  dem 
Sudan  und  mit  der  Ealahari  -Wüste,  wogegen  dem  Lande  AbessTuien 
der  Charakter  eines  Tafellandes  nicht  wohl  beigelegt  werden  zu  können 
scheint '^j.  Terrassenländer  sind  nichts  weniger  als  selten:  in  Europa 
rechnen  wir  hierher  die  kastilische  Ebene,  den  nördlichen  Abfall  der 
Pyrenäen,  die  Causse's  westlich  der  Cevennen,  die  schwäbische,  frän- 
kische, thüringische,  oberpfälzische  Hochebene,  das  österreichische  und 
steyrische  Hügelland  und  die  skandinavische  Seenterrasse,  in  Asien 
Ostturkestan  mit  der  angrenzenden  Mongolei,  den  Abhang  des  Altai, 
Birma  und  Laos,  in  Afrika  die  Nordseite  des  Atlasgebirges,  Habesch  (?), 
Sennaar,  Senegambien,  Oberguinea,  Eapland  und  den  ganzen  Sudan, 
in  Amerika  die  Prairieenterrasse  östlijh  von  den  Felsengebirgen,  die 
AUeghanies,  das  Stufenland  von  Mendoza  in  Argentinien,  endlich  Pata- 
gonien, wo  acht  getrennte  Stufenabsätze  zu  unterscheiden  sein  sollen. 
Der  Uebergang  vom  höheren  zum  tieferen  Niveau  ist  häufig  durch  ein 
steiles  Randgebirge  vermittelt. 

Hiemit  sind  die  wesentlich   nur   nach    zwei   Raumabmessungen 
ausgedehnten  Oberflächenformen  erschöpft*'^).     Wenn  wir  jetzt  auch 


*)  Von  einem  englischen  Militär,  der  die  Expedition  nach  Magdala  mitmachte, 
wird  der  bezeichnende  Ausspruch  berichtet:  Wenn  diess  Land  eine  Tafel  ist,  so 
ist  es  doch  nur  eine,  welche  ihre  sämmtlichen  Beine  nach  oben  kehrt. 

**)  In  ▼.  Sonklar's  Aufzählung  der  Ebenenformen  vermissen  wir  hier  die 
bestimmte  Herauahebung  der  Depression,  einer  unter  dem  Meeresspiegel 
gelegenen  Inlandebene;  da,  wo  sie  später  erscheint,  gehört  sie  weniger  hin.  Die 
Physik  der  Erde  hat  von  je  auf  zwei  dieser  Depressionen  ein  wachsames  Auge 
gerichtet  gehabt,  auf  diejenige  der  Sahara  und  auf  diejenige  des  todten  Meeres. 
Auf  erstere  bezieht  sich  das  grossartige  Projekt  Roudaire's,  ein  afrikanisches 
Binnenmeer  herzustellen-,  seine  Denkschrift  [28]  beschäftigt  sich  in  erstem  Theile 
mit  dem  historischen  Nachweise,  dass  noch  im  Alterthum  die  algerisch-tunesischen 
Schott's  mit  dem  Mittelmeere  eine  Verbindung  gehabt  hätten,  alsdann  sucht 
dieselbe  die  Entstehung  eines  Isthmus  zwischen  beiden  zu  begründen,  wobei  in 
etwas  eigenthttnilicher  Weise  auf  die  allerdings  im  Golfe  von  Gabes  ungewöhnlich 
stark  hervortretenden  Gezeiten  (S.  384  dieses  Bandes)  Bezug  genommen  wird,  und 
zuletzt  werden  praktische  Vorschläge  zur  Durchgrabung  dieses  Isthmus  gemacht. 
Allein  gerade  die  grossen  nationalökonomischen  Vorzüge  des  Roudaire'schen 
Projektes  [29]  werden  von  Martins,  Desor  und  Cosson  geleugnet,  und  es 
wird  die  meteorologisch  wohl  begründete  Vermuthung  ausgesprochen,  dass  ein 
algerisches  Inland meer  die  Dattelkultur  eher  hemmen  als  fördern  möchte  [80]. 
Uebrigens  ist  auch  der  Abschluss  der  Salzsümpfe  wohl  nicht  auf  blosse  Ver- 
sandung, sondern  auch  auf  eine  langsame  Landhebung  zurückzuführen.  Ein 
anderes  Depressionsgebiet  wollte  Roh Ifs  in  der  libyschen  Wüste  entdeckt  haben, 
er  empfahl  desweffen  das  Mittelmeer  mittelst  eines  an  der  Rassemquelle  beginnenden 
Durchstiches  in  die  —  nach  Aneroidmessungen  —  stellenweise  mehr  denn  100  m 
unter  das  Meeresniveau  sich  hinabsenkende  Mulde  zu  leiten.  Allein  Zenker 
wies  [81]  das  Illusorische  dieses  Planes  nach,  und  in  der  That  haben  auch  die 
Forschungen  v.  ZitteTs  keinen  geologischen  Anhaltspunkt  nach  dieser  Richtung 


«j20      Achte  Abtheilung.    Das  Festland  mit  seiner  Silsswaaserbedeckung. 

die  dritte  Dimension  mit  berücksichtigen^  ergeben  sich  fUr  die  Definition 
Anstände ;  bei  deren  Ueberwindung  eine  gewisse  Schwierigkeit  nicht 
umgangen  werden  kann.  „Unter  einem  Hügel  oder  Berg  ver- 
stehen wir  —  mit  y.  Sonklar  —  eine  wenig  ausgedehnte;  schwach 
oder  auch  gar  nicht  gegliederte  Reliefform ^  die  sich  entweder  durch 
isolirte  Stellung  oder  durch  mehr  oder  minder  tief  einschneidende 
Kammsättel  sammt  den  beiderseitigen  Kammhängen  als  eine  physisch 
individualisirte  Bodenmasse  darstellt.''  Als  Marke  zwischen  Berg  und 
Hügel  will  unser  Gewährsmann  wiederum  die  Horizontalebene  von 
180  m  Niveaudistanz  betrachtet  wissen.  An  sich  einleuchtend  sind  die 
Worte  Hügelkette,  Bergkette,  Hügelgruppe,  Berggruppe. 
Viele  näher  beisammen  liegende  Gruppen  und  Ketten  erfüllen  ein 
Hügelland  und  ein  Gebirgsland;  das  Wesen  des  letzteren  ist  darin 
zu  suchen,  dass  sich  die  Höhenverhältnisse  benachbarter  Punkte  rasch 
und  energisch  ändern.  Das  Gebirge  selbst  ist  ein  gegliederter 
Komplex  von  ungegliederten  Massirungen  (Bergen)  und  von 
verhältnissmässig  bedeutender  Horizontalerstreckung.  Die  einzelnen 
Glieder  müssen  unter  sich  in  erkennbarer  Verbindung  stehen,  der 
Ursprung  der  Theile  muss  geodjnamisch  auf  eine  gleiche  Ursache 
hinweisen.  Jedes  Gebirge  muss  eine  wasserscheidende  Höhen- 
linie in  sich  aufgenommen  haben.  Mehrere  nahe  oder  sonst  geometrisch 
zusammenhängende  Gebirge  fasst  man  zusammen  zu  einer  höheren 
Einheit,  zu  einem  Gebirgssjstem.  Die  wichtigsten  Gebirgssjsteme 
werden  nachstehend  in  Bezug  auf  ihre  Longitudinalerstreckung  ver- 
glichen. Es  verhalten  sich  nämlich  Südam.  Cordilleren :  Nordam.  Cor- 
dilleren :  Ural :  Thian-Schan  :  Nanling :  Himalaja :  Küen-Lün  (mit  Kul- 
kun)  :  Skandinav.  Kette :  Ost-Ghats  (Indien) :  Jünling  :  Alburs  -  System 
(Persien)  :  Karpathen  (inclus.  ^kleine**)  :  Peling  :  Vinchya  (Indien)  :West- 
Gfhats  :  Alpen  :  Apenninen  wie  die  Zahlen  110  :  80  :  53 :  49  :  40 :  38 
:  35  :  32  :  30  :  25  :  23 :  22 :  20  :  20 :  18  :  15  :  14.  Die  Scheidelinie  zwi- 
schen zwei  nahe  an  einander  heranreichenden  Systemen  lässt  sich 
häufig  erst  bei  sehr  genauem  Zusehen  an  dem  veränderten  Streichen 
der  Ketten,  sowie  an  plastischen  und  geognostischen  Momenten  er* 
kennen.  So  ist  z.  B.  die  Grenze  zwischen  Seealpen  und  Apennin  die 
Bocchetta  bei  Genua.  Scheidet  man  innerhalb  eines  Systems  wieder 
einzelne  besonders  zusammengehörige  Bestandtheile  aus,  so  erhält  man  die 
Gebirgsgruppe  (Wettersteingruppe  mit  Zugspitz,  Karwändelgruppe). 
Unter  den  Hügeln  des  Tieflandes  besteht  im  Allgemeinen  so 
gut  wie  gar  keine  pfaysiognomische  Verschiedenheit;  höchstens  spricht 

hin  ergeben,  indem  die  Ammons-Oase  höchstens  mit  dem  rothen  Heere  kor- 
respondirt  haben  könnte  [32].  So  besteht  denn  auf  diese  Weise  keine  HofiPnuiig^ 
der  Wüste  Terrain  abgewinnen  zu  können,  und  auch  die  Bewässerung  der 
Schott's  wird  im  Stadium  der  Pläne  verbleiben,  da  die  vorläufigen  Nivellements 
die  französische  Nationalversammlung  eher  von  der  Kostenbewilligung  abschreckten, 
und  da  zudem  nach  dem  Tode  Roudaire's  und  seines  Gönners  Chanzy  die 
eigentliche  Triebkraft  fehlen  dürfte.  —  Die  Geologie  des  todten  Meeres  ist  von 
0.  Schneider  eifrig  erforscht  worden  [33].  Die  tiefe  und  lange  Längsspalte  — 
denn  bereits  oberhalb  des  Huleh-See's  beginnt  das  Thal  des  Jordan  unter  den 
Horizont  des  mittelländischen  Meeres  hinabzutreten  —  scheint  nicht,  wie  Russegger 
meinte,  das  Resultat  einer  einmaligen  vulkanischen  Kraftäusserung  zu  sein,  sondern 
nach  Lartet  auf  kontinuirliche,  durch  Erdbeben  vielleicht  beschleunigte,  Znsammen- 
brüche jener  Kreideschichten,  welche  für  Palästina  charakteristisch  sind,  zurück- 
geführt werden  zu  müssen  [34]. 
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man  bei'm  Vorhandensein  von  sanften  Böschungen  und  flachmuldigen 
Zwischenräumen  von  Boden-  oderTerrainwellen.  Eine  um  so  grössere 
Formen -Mannigfaltigkeit  bekunden  die  eigentlichen  Berge.  Unsere 
Fig.  97  repräsentirt  nach  v.  Sonklar's  Mustern  [35]  eine  Reihe  aus- 

Fig.  97. 


gesprochener  Typen ;  zu  deren  konciser  Onomatologie  die  Dialekte 
des  Hochgebirges  werthvoUes  Material  liefern,  a  ist  die  Spitze  (Pic^ 
Piz  im  Ladinischen ,  wie  z.  B.  Ortler  und  Adamello  sie  besitzen),  b  die 
schiefe  Spitze,  z.  B  des  Wiesbachhornes*),  c  das  Hörn  (Glockner, 
Venediger,  Dent  du  midi),  d  die  Kuppe  (Kogel,  Kopf,  Eofel  im  Bereiche 
des  deutschen  Dolomitterritoriums),  wie  sie  am  Oetscher  und  Pyrgas  vor- 
kommt, e  der  Dom  oder  die  Kuppel  (Beleben,  Similaun,  Riesen- 
koppe, Kasbek,  besonders  ausgesprochen  am  Wendelstein),  f  der 
kärthnerische  Nock,  g  der  Thurm  (Floitenthurm,  Matterhorn), 
h  der  Tafelberg  (Berg  bei  der  Kapstadt,  Raxalpe  bei  Wien),  i  das 
Krnmmhorn  (Wildgall  im  Antholzer  Thal,  Kriwan  in  der  Tatra, 
Glockerin,  Schaf berg),  k  der  die  Vorlandformen  auszeichnende  Berg- 
buckel, 1  die  Schneide**),  m  und  n  Giebelspitze  und  Giebelhorn 
(Cima  di  Brenta),  o  Doppelspitz,  p  Doppelhorn  (Wazmann),  q 
Schaltergipfel,  r  Stock  (z.  B.  'der  des  Monterosa),  das  Verbin- 
dungsglied zwischen  Einzelberg  und  Gebirgsgruppe. 

Am  Berge  selbst  bethätigt  sich  unsere  Terminologie  in  folgender 
Weise  [36].  Der  eigentliche  Bergkörper  wird  Rumpf  genannt,  die 
ihn  einschliessenden  Flächen  sind  die  Gehänge.  Ist  ein  Gehänge 
eben  und  nicht  allzu  steil,  so  heisst  es  Lehne,  Hang,  Fluh,  ein 
kantiger,  schroff  abfallender  Theil  des  Gehänges  wird  als  Rippe,  eine 

*)  Aus  dem  oben  citirten  Aufsatze  von  Diener  muss  man  schliessen,  dass 
äberhängende  Berg  formen  dem  Himdlaya  im  überwältigendsten  Maasse 
eigen  sind. 

**)  Vorliegenden  Abbildungen  zufolge  scheint  der  hellenische  Pamass  das 
Muster  einer  solchen  Bergschneiae  abzugeben. 
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Bchmale  Wasserrinne  als  Siefe  und  RisB  (,,raTin^)  bezeichnet. 
Mulden  sind  breite,  schalenförmige  Vertiefungen,  Runsen  tief  in  das 
Bergmassiv  eingegrabene  Falten,  die  auch,  namentlich,  wenn  sie  mit 
Geröll  erfüllt  sind,  den  Namen  Tobel  führen.  Sehr  steile  Partieen 
bilden  einen  Absturz  („pr^cipice'').  Absturzwände  heissen  in  Tyrol 
Schrofen*).  Unter  Bergfuss  versteht  man  die  freilich  nicht  immer 
zusammenhängend  hergestellte  Verbindungslinie  aller  Punkte  von  der 
relativen  Höhe  Null,  ein  vorspringender  Bergtheil  wird  als  Zehe, 
Schleppe,  Sporn,  Nase  (S.  323  dieses  Bandes)  charakterisiri.  Sekun- 
däre Formen  der  Berghänge  sind  [37]  die  Sturzkegel,  Trümmer- 
halden, Schutt-  und  Schwemmkegel,  auf  deren  Entstehung  ein- 
zugehen hier  noch  nicht  der  Ort  ist.  Sturzhalden  („nappes  d'^coule- 
m e n t'',  im  höheren  Gebirge  als  Schuttkaare  bekannt)  haben 
meist  eine  starke  Neigung  gegen  den  Horizont,  mitunter  gerade  die 
dem  Reibungswinkel  entsprechende**),  wo  dann,  wie  der  Nordpolfahrer 
Eane  öfter  zu  konstatiren  Gelegenheit  hatte,  die  leiseste  Berührung 
ausreicht,  um  starke  Rutschungen  herbeizuführen.  Die  Schuttkegel 
sind  eben  nicht  sehr  gross,  doch  hat  z.  B.  der  aus  der  Diluvialzeit 
(§.  6  des  vorigen  Kapitels)  stammende  Kegel  von  Wiener-Neustadt  einen 
Umfang  von  10  Stunden  mit  einem  Maximalgef&lle  von  35  ^  [381 ;  auch 
Innsbruck  ist  auf  einem  so  gigantischen  Schuttkegel  erbaut  [39] .  Der 
meist  synonym  gebrauchte  Ausdruck  Muhre  bedeutet,  wie  sich  in  dem 
den  Ueberschwemmungen  gewidmeten  Abschnitte  ergeben  wird,  doch 
eigentlich  etwas  anderes***). 


*)  Ungefähr  —  denn  die  Scheid  ang  ist  immer  mehr  oder  weniger  eine 
willkürliche  —  bestehen  für  die  Neigungswinkel  der  einzelnen  Kategorieen  nach- 
stehende Grenzwerthe: 

Lehne:  >  0®  <  15^  Hang  ^  15*  <  25^  Abstnrz  ^  25®  <  46^  Wand  ^  45»  ^  90\ 

**)  Wir  erinnern  zum  Verständnisse  dieser  Angabe  an  einen  bekannten  Satz 
der  Statik.  Ist  f  der  sogenannte  Reibungskoefficient^  so  wird  ein  auf  einer 
schiefen  Ebene  von  der  Neigung  a  befindlicher  Körper,  dessen  Gewicht  Q  ist^  von 
einer  Kraft  =  Q  sin  a  —  f  Q  cos  a  abwärts  getrieben.  Für  Q  sin  aj  --  f  Q  cos  aj  =  0 
ist  ßomit  f  =  tg  aj;  dieser  Winkel  a^  =  arc  tg  f  wird  gewöhnlich  als  Reibun^s- 
Winkel  definirt. 

***)  Wichtige  mathematische  und  sowohl  für  die  praktische  Hydraulik,  wie 
für  die  darstellende  Erdkunde  verwerthbare  Untersuchungen  über  Steilheit  der 
Gehänge  verdankt  man  Boussinesq  [40].  Wir  sehen  hier  noch  davon  ab<,  daas 
durch  dieselben  eine  Art  mathematischen  Haasses  für  die  Erosionskraft  strömender 
Gewässer  geschaffen  wird,  und  beschränken  uns  auf  die  thatsächlichen  Fest- 
setzungen über  ausgezeichnete  ^errainlinien.  Hier  begegnen  wir  zunächst 
dem  Thal  weg,  längs  dessen  eine  Wassermasse  die  kürzeste  Verbindung  ihres 
augenblicklichen  Ortes  mit  der  Horizontalebene  herstellt,  und  für  den  auffallend  er- 
weise die  französische  Sprache  kein  besonderes  Kunstwort  zu  bilden  verstanden 
hat  („Auz  points  oü  la  d6clivit6  du  sol  est  consid^rable ,  le  poids  m^me  des 
mat^riauz  tend  ä  les  d^tacher  et  facilite  leur  entratnement,  surtout  lorsque  qnel- 
ques-unes  de  leurs  couches  sont,  ou  rendues  glaissantes,  ou  d^lay^es  et  emporteee 
par  les  eauz  dHnfiltration  qui  afiluent  dans  le  thalweg").  Man  kann  mit 
Boussinesq  sagen  [41]:  Alle  auf  den  beiden  Wänden  eines  Thaies  zu  kon- 
struirenden  Linien  stärksten  Falles  („lignes  de  plus  grande  pente**)  haben 
den  Thal  weg  zur  Asymptote.  Mit  dem  Worte  Bassin  wird  der  geometrische  Ort 
aller  Linien  stärksten  Falles  bezeichnet.  Camille  Jordan^s  Definition  des  Thal- 
weges,  die  er  in  einer  geometrisch  höchst  inhaltsreichen  Abhandlung  gab  [42}, 
wird  von  Boussinesq  mit  Recht  deshalb  bestritten,  weil  sie  eine  von  der  Natur 
nicht  nothwendig  geforderte  lokale  Einsenkung  des  Bassinrandes  voraussetzt  [43]. 
Jene  Linie,  von  welcher  die  Kurven  grösster  Neigung  einer  Thalwand  beidseitig 
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Eine  Reihe  enge  verbundener  Berge  heisst  Gebirgsrücken  oder 
Ge  bir  gskamm ;  jene  Linie,  welche  das  Gebirge,  von  ferne  gesehen,  gegen 
das  Firmament  abgrenzt  und  welche  im  Allgemeinen  auch  die  Schei- 
dung der  meteorischen  Gewässer  besorgt,  ist  die  Kammlinie.  Der 
tiefste  Punkt  eines  gegen  das  Erdinnere  konvexen  Astes  der  Kamm- 
linie gilt  als  Einsattelung  oder  Sattel,  im  hohen  Alpengebirge  als 
Joch,  als  tiefer  und  enger  Riss  wird  er  Scharte,  wenn  zum  Begehen 
praktikabel,  Pass  genannt.  Das  schweizerische  Wort  Scheidegg  hat 
einen  analogen  Sinn.  Addirt  man  —  diess  ist  ein  von  Humboldt 
(s.  o.  §.  1)  ausgehender  Vorschlag  —  die  Höhen  der  m  kulminirenden 
Gipfel  und  der  n  Einsattelungen  eines  Rückens  und  dividirt  in  die  er- 
haltene Summe  mit  der  Zahl  (m-)-n),  so  hat  man  die  mittlere 
Kammhöhe  erhalten  [47]  (s.u.).  Was  die  Morphographie  der  Kämme 
anlangt,  so  unterscheidet  man  Rücken  im  engeren  Sinne  und  Grat, 
welch'  letzterer  sonach,  wenn  die  Fläche  des  Rückens  durch  eine  Glei- 
chung darstellbar  wäre,  eine  lineare  Diskontinuität  der  letzteren  dar- 
stellen würde.  Läuft  zu  beiden  Seiten  der  Kammlinie  je  eine  Berg- 
terrasse her,  so  hat  man  einen  Rampenkamm,  wenn  der  Grat  in. 
Zinken  und  Felsthürme  zerrissen  ist,  so  spricht  man  von  einem  Säge- 
grat. Bergterrassen  der  bezeichneten  Art  heissen  in  Tjrol  und  nament- 
lich im  Unterinnthal,  nicht  aber  auch  im  Erzgebirge,  wo  ein  homo- 
nymer Ausdruck  vorkommt,  Mittelgebirge.  Wenn  n  die  mittlere 
Kammhöhe,  m  die  kürzeste  Entfernung  eines  von  der  Kammlinie  auf 
die  Horizontalebene  gefällten  Lothes  vom  Fusse  des  Berges  bedeutet, 

so  ist  (vgl.  Band  I,  S.  288)  arc  tg  — -  der  mittlere  Neigungs- 
winkel der  Kammgehänge.  Was  die  Termini  mittlere  Gipfel- 
höhe, mittlere  Sattelhöhe,  mittlere  Schartung  bedeuten,  ist 
nunmehr  leicht  einzusehen;  die  für  benachbarte  Gebirge  bestimmten 
numerischen  Werthe  dieser  Längen  weisen  oft  überraschende  Unter- 
schiede auf  [48]. 

Die  Son  klar 'sehe  Eintheilung  der  Gebirge  in  Nieder-,  Mittel-, 
Alpen*  und  Hochgebirge  hat,  soweit  wir  sehen  können,  wenig  Anklang 
finden  können  und  in  der  That  stützt  sie  sich  auf  allzu  äusserliche 
Merkmale.  Wichtig  und  anerkannt  ist  dagegen  sein  System  der  Ge- 
birgsgliederung  [491.  Die  Gliederung  kann  eine  sechsfache  sein, 
wenn  man  von  den  Vor-  und  Wider  lagen  eines  Hauptkammes  als 
sekundären  Erscheimmgen  Abstand  nimmt.  Diese  sechs  Modalitäten 
sind  die  folgenden: 

a)  Lineare  Gliederung.  Beispiele:  ungarischer  Vihorlat,  deut- 
scher Jura. 

b)  Parallele  Gliederung.  Seispiele:  Schweizer  und  französischer 
Jura,  nördliche  Kalkalpen,  Sudeten. 

c)  Transversale  Gliederung.  Vom  höheren  inneren  Kamme  laufen, 
wie   die  Rippen  von   der  Wirbelsäule,   Neben-   oder  Seitenkämme 


aasgehen^  heisst  First  („falte");  die  Firste  sind  die  Arterien^  die  Thalwege  die 
Venen  des  Gebirgs-Organismus  [44].  Zuletzt  giebt  unser  Aator  noch  die  Be- 
dingungen an,  nach  welchen  sich  die  Linien  grösster  und  geringster  Steil- 
heit richten  müssen  [45];  die  Aufgabe  führt  auf  Differentialgleichungen  der 
zweiten  Ordnung.  —  Hübsche  Üebungsbeispiele  für  die  Lösung  ähnlicher  Aufgaben 
gab  Quidde  [46]. 
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aus^    deren   Anschlusspunkte   die   Gebirgsknoten  sind.     Beispiele: 
centrale  Alpen,  Kaukasus,  Waldkarpathen. 

d)  Diagonale  oder  divergente  Gliederung;  gabelförmige  Spaltun 

des  Hauptkammes.     Beispiele:  südlicher  Ural,  Abruzzen. 

e)  Radiale  Gliederung.  Das  Gebirge  der  Auvergne  sendet  13, 
das  Vogelsgebirge  12,  der  Schwarzwald  in  seinem  südlichen  Theile 
7  bis  8,  der  Oetzthaler  Stock  (von  der  Weisskugel  an)  12  Fächer- 
ketten aus.  Ein  Berg,  wie  die  genannte  Weisskugel,  kann  füglich 
Radialknoten  heissen. 

f)  Stookf5rmige  Gliederung;  in  vulkanischen  Gebirgen  nicht  selten. 
Geradezu  typisch  ist  die  Form  für  die  alpinen  Kalkgebirge  des  Salz- 
burger- und  Steyrerlandes,  wie  Tännengebirge,  Höllengebirge,  todtes 
Gebirge,  Dachstein,  Grimming  u.  a.  darthun. 

y.  Sonklar  hält  vier  Höhenregionen  auseinander  [50],  nämlich 
von  unten  nach  oben  zu  die  Basisregion,  die  Waldregion,  die  Region 
der  Alpenweiden  und  endlich  diejenige  der  unwirthlichen  Felsen  und 
des  ewigen  Schnee's.  Schon  älteren  Datums  ist  die  Scheidung  der 
Gebirge  in  Massen-  und  in  Kettengebirge,  je  nachdem  eine  der 
beiden  Horizontaldimensionen  nicht  oder  besonders  stark  vorwiegt. 
Mit  Humboldt,  und  dessen  Angaben  nur  verschärfend  und  vertiefend, 
verlangt  unsere  Quelle  [51],  dass  die  Beschreibung  eines  Gebirges 
Auskunft  gebe  über  fünf  Hauptrichtungslinien. 

a)  Longitudinalaxe;  bei  den  Mittel-  und  Ostalpen  eine  die  Städte 
Lyon  und  Waitzen  (in  Ungarn)  verbindende  Gerade. 

b)  Eanunlinie;  nach  den  obigen  Bestimmungen  zu  definiren  als 
geometrischer  Ort  der  Punkte  grösster  Höhe  eines  jeden  Querprofiles. 

c)  StreichungsUnlederSchicliten;  die  ^geognostische**  Gebirgsaxe*). 


*)  An  diesen  Winkel  der  Längsrichtung  mit  dem  Meridian  knüpfte  bekannt* 
lieh  A.  V.  Humboldt's  und  £lie  de  Beaumont's  „G^ognosie  d'alignement*  an^ 
das  neben  manch'  guten  Erfolgen  doch  auch  viel  Irrthümliches  zu  Tage  förderte. 
Ersterer  hatte  sich  in  dieser  Hinsicht^  ganz  gegen  seine  Gewohnheit^  ein  natnr- 
philosophisches  Schema  zurechtgemacht^  von  welchem  er  selbst  in  einem  Briefe 
A.  Werner  folgende  Kachricht  giebt  [52] :  ^Ich  werde  beweisen,  dass  das  Streichen 
und  Fallen  der  Gebirge  sieh  nicht  auf  Richtung  und  Abfall  der  Gebirge,  sondern 
auf  etwas  weit  Grösseres  bezieht,  dass  alle  umfänglichen  Gebirge  in  der  grossen 
europäischen  Gebirgskette  das  Hauptstreichen  R.  3—4  und  Fallen  gegen  liitter> 
nacht  und  Abend,  alle  Flötzgeblrge  dasselbe  Streichen  und  Fallen  gegen  Aiittag 
und  Morgen  haben.*  In  einer  Abhandlung  von  Erümmel  [53]  wird  der  Ver- 
such gemacht,  auf  Grund  geschichtlicher  Prüfung  den  gesunden  Kern  Jener 
formalistischen  Theorieen  herauszuschälen.  Er  hält  dafür,  dass  in  den  Erhebungs- 
linien  allerdings  kein  Parallelismus,  wohl  aber  ein  gewisser  Loxodromismus 
zu  erkennen  sei,  und  unterscheidet  namentlich  auf  der  pyrenäischen  Halbinsel  ein 
charakteristisches  Netz  geradliniger  Systeme  (asturisches,  kastilisches,  iberi- 
sches, granadinisches  oder  atlantisch'^s  System).  Für  Amerika  sei  das 
Antillensystem  demjenigen  der  Anden  und  Felsengebirge  ebenbürtig  [54].  Auch 
Kjerulf  glaubt  aus  dem  Gebirgssysteme  Norwegens  vier  bestimmt  vortretende 
Spaltensysteme  fixiren  zu  können  [55],  und  im  ersten  Bande  des  grossen  China- 
Werkes  V.  Rieht  ho  fen's  werden  sechs  Systeme  unterschieden  Cdasjenige  des 
Küen-Lün ,  des  Himdlaya,  des  Thian-Schan,  des  Altai,  das  sinische  und  das 
hinterindische).  Der  Min-schan  und  der  östliche  Küen-Ltin  einerseits  und  der 
Hsi-king-schan  und  Tsing-ling-schan  andererseits  fallen  allerdings  mit  ihren  L&ngs- 
azen  fast  genau  in  dieselbe  gerade  Linie.  ~  Diesen  zweifellos  berechtigten  Er- 
fahrungssätzen steht  gegenüber  die  groteske  Hypothese  v.  Petrino's  [56],  wonach 
alle  Gebirgszüge  Südamerika's  senkrecht  aus  der  Cordillerenkette  entspringen 
sollen ! 
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d)  Linie  der  Wassersolieideii.  Klar  ausgeBprochen  für  den  ein- 
zelnen Gebirgskamm,  ist  dieselbe  bei  grösseren  Systemen  oft  nur  sehr 
schwer  herauszufinden*).  Zum  Glücke  denkt  man  seit  Ebel  (s.  o. 
§.  1)  minder  gross  von  der  geographischen  Bedeutung  der  Wasser- 
scheiden, mit  deren  alleiniger  Hülfe  eine  aprioristische  Konstruktion 
des  Gebirgsbaues  im  Sinne  von  Schultz  (a.  a.  O.)  absolut  unmög- 
lich ist. 

e)  Grenzlinie  der  Oebirgsformatlonen;  Kurven  mit  oft  verwickelten 
Durchschlingungen. 

Nachdem  v.  Sonklar  noch  einige  Gebirgs-Spezialitäten**)  be- 
sprochen hat,  wendet  er  sich  den  Hohl  formen  des  Bodens  zu,  welche 
jetzt,  nachdem  Ebenen  und  konvexe  Gebilde  abgethan  sind,  natur- 
gemäss  an  die  Reihe  kommen.  Diese  Hohlformen  können  Landbecken 
(Strom  becken,  Landsenken  in  Hannover  und  Oldenburg,  Fluss- 
seebecken, kontinentale  Binnenräume)***),  sie  können  auch  Thäler 
im  engeren  Sinne,  Vertiefungen  zwischen  Bergen  .(Hügeln)  sein. 
Was  Thalhänge  und  Thalwände  sind,  folgt  bereits  aus  dem  Früheren; 
zwischen  den  Linien,  welche  beiderseits  den  Fuss  der  Thalwände 
markiren,  breitet  sich  die  Thal  sohle  aus.  Häufig  ist  der  Uebergang 
vom  Thalhang  zur  Thalsohle  nur  ein  sehr  allmähliger,  hie  und  da, 
wenn  Uferterrassen  vorhanden  sind,  ein  ruckweiser,  in  seltenen 
Fällen  ist  die  Thalsohle  so  eingeschrumpft,  dass  eben  nur  der  dem 
Thale    eigenthümlich  zugehörende    Wasserlauf  in   ihr   Platz   findetf). 


*)  Supan  nennt  [57]  normale  Gebirge  jene,  in  denen  die  höchste  Kette 
zugleich  die  Wasserscheide  ist,  anomale  jene  (Himdlaya),  welche  ihrer  ganzen 
Breite  nach  von  Flüssen  durchbrochen  werden.  „Einige  von  den  anomalen  Ge- 
birgen, wie  der  Jura,  die  Alleghanies  und  vor  Allem  das  südliche  China,  besitzen 
nach  V.  Richthofen's  Ausdruck  einen  rostförmigen  Bau,  welcher  darin  be- 
steht» dass  die  Gewässer  abwechselnd  den  muldenförmigen  £insenkungen  zwischen 
den  Parallelketten  folgen  und  die  letzteren  in  kurzen  Querthälem  durchbrechen. 
In  diesem  Falle  wandert  die  Wasserscheide  regellos  von  einer  Kette  zur  anderen 
und  bildet  eine  vielfach  gebrochene  Zickzacklinie.^  Besonders  eigen  geartete 
Verhältnisse  scheinen  nach  Stapf f  [58]  die  schwedisch-norwegischen  Grenz-Fjelde 
darzubieten,  wo  die  Zuflüsse  des  der  Ostsee  nnd  dem  Atlantik  resp.  tributären 
Misti-Elf  und  Nea-Elf  „fingerartig*  ineinander  greifen.  Dass  die  Wasserscheiden 
ihre  Lage  ändern  hönnen  (Ozus,  Hoang-Ho),  ist  bekannt  [59]. 

**)  Vom  Karst  handelt  das  fünfte  Kapitel.  «Unter  Stein wäldern  versteht 
man  die  aus  ebenem  oder  welligem  Grunde  aufragenden,  mehr  oder  minder  dicht 
beisammen  stehenden  und  oft  ein  phantastisches  Gewirre  bildenden  isolirten  Fels- 
formen, Reste  von  Kalk-  oder  Sandsteinmassen''  [60].  Hierher  gehören  die  Ditters- 
bacher  und  Adersbacher  Felsen  (S.  88  dieses  Bandes)  und  das  von  0.  Buchner 
[61]  beschriebene  Felsenmeer  am  Feldberg  im  Odenwald.  Von  weggewaschenen 
Thonlagem  bleiben  mitunter  lange  dünne  Säulen  übrige  die  sie  gegen  die  Wirkung 
der  Atmosphärilien  schützenden  Steinblöcke  auf  dem  Kopfe  tragend.  Diese  Erd- 
pyramiden kommen  nirgends  schöner  vor,  als  auf  dem  Bozener  „Ritten**; 
Midgley  will  dergleichen  auch  am  Hechtsee  wahrgenommen  haben  [62]. 

***)  Wie  oben  schon  erwähnt,  scheinen  uns  so  gewaltige  Depressionen,  wie 
die  afrikanische  Wüstenregion,  doch  mehr  den  ebenen  als  den  Hohlformen  bei- 
gezählt werden  zu  sollen. 

f)  Diess  gilt  z.  B.  nach  Pechuäl -Lösche  [68]  für  das  ganze  Congo-Gebiet, 
dessen  künftige  Landstrassen  ihren  Weg  nicht  entlang  den  Flüssen,  sondern  quer 
über  die  Hügelrücken  hinweg  zu  nehmen  gezwungen  sein  werden.  Charakteristisch 
erscheint  uns  der  Mangel  einer  eigentliciien  Thalsohle  für  viele  Gebirge  Nieder- 
rhätiens;  für  das  kleine  Walser-(Mittelberger-)Thal  merkt  Regnet  [64]  diese 
Eigenschaft  besonders  an. 
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Für  die   gestaltlichen   Verhältnisse*)    der  Thäler    sind    v.  Sonklar's 
Kategorieen  maassgebend  [65]. 

a)  Siefen  und  Regenrisse;  veranlasst  durch  unmittelbare  Wirkung 
der  meteorischen  Gewässer. 

b)  Erfinde;  breitere  Einschnitte  in  ein  Plateau  mit  sanft  geneigter 
Sohle  (Plauen'scher  Orund  bei  Dresden). 

c)  Mulden;  wannenförmige  Aushöhlungen^  weiter  oben  im  Gebirge 
Eaare  genannt. 

d)  RuBsen  und  Tobel;  schon  oben  erklärt. 

e)  Oräben;  sehr  kurze  Seiten thäler  mit  scharf  abfallender  Sohle 
(Adlitzgraben  am  Semmering). 

f)  Sohluohten;  enge,  tief  eingeschnittene ,  geradlinig  verlaufende 
Gebirgsöffnungen. 

g)  SoUünde;  Schluchten  von  besonders  ausgeprägter  Steilheit  und 
mit  gewundener  Sohle,  besonders  grossartig  entwickelt  in  den  später 
zu  besprechenden  Cannon's  Nordamerika's. 

h)  Thalengen;  bei  grösserer  Lauge  Thalkehlen  genannt.  Die- 
selben verursachen  dem  sie  durcheilenden  Flusse  Schwierigkeiten,  geben 
zu  Stauungen,  Stromschnellen  und  Katarakten  Veranlassung  (Donau 
bei  Hainburg,  Inn  bei  Finstermtinz,  Drau  in  Oberkämthen).  Der  Lauf 
der  Donau  von  Passau  bis  Linz  ist  eine  Thalkehle,  zu  diesen  ist  auch 
das  Eisackthal  vor  Bozen  (Euntersweg)  zu  rechnen.  Die  engsten 
Stellen  eines  Thaies  heissen  Klausen  oder  —  in  anderem  als  dem 
oben  festgestellten  Sinne  —  Pässe,  richtiger  Engpässe  (Klausen  am 
Inn,  Scharnitz,  Pass  Lueg,  Pass  Gacht,  Ehrenberger  Klause).  Eliue 
besonders  zerklüftete  und  tief  eingerissene  Enge  wird  Klamm  ge- 
nannt**) (Seissenberg- Klamm  am  Hirschbühel-Pass,  Klammen  der  Gisela- 
Bahn,  Unkener  Klamm). 

i)  Thalbecken;  so  genannt,  wenn  die  Hänge  weit  zurücktreten. 
Thalbecken  sind  häufig  zwischen  Klammen  gelegen  (Tfaalbecken  von 
Hofgastein,  Sterzing,  Terrassenfolge  der  Thalbecken  zwischen  Splügen 
und  Thusis).  Erweiterte  Thalbecken  mag  man  Thalebenen  nennen, 
wenn  nur  die  einschliessenden  Wände  noch  innerhalb  der  Sehweite 
liegen  (Grazer  Feld,  Ebene  von  Aussee  und  Cortina,  wohl  auch  der 
«Boden*  von  Bozen. 


*)  Wir  betonen  nochmals,  dass  wir  ausschliesslich  die  morphographische 
Seite  Ton  v.  Sonklar's  Orographie,  weil  auf  unübertroffene  alpine  Autopsie  sich 
stützend,  für  ans  adoptiren  und  keinerlei  physikalische  Reflexion  mit  der  Ein- 
theilungsart  der  Berge  und  Thäler  verbinden. 

**)  Um  eine  Thalenge  als  Klamm  scharf  zu  kennzeichnen,  würden  wir  Tor- 
schlagen,  so  zu  deflniren :  Von  einer  Klamm  kann  erst  dann  die  Rede  sein,  wenn 
das  den  Riss  durchströmende  Wasser  eine  solche  Geschwindigkeit  erlangt  hat,  da«s 
auf  dessen  Oberfläche  gelegte  schwere  Körper  (Steine)  nicht  mehr  untersinken. 
Die  Beobachtung  selbst  ist  im  Hochgebirge  alltäglich,  die  Erklärung  leicht  mit 
Hülfe  des  Satzes  vom  Kräfteparallelogramm  zu  erbringen.  Es  ist  nämlich  das 
Nicht-Untersinken  nur  ein  scheinbares;  die  Fallbeschleunigung  ist  g,  die  StrÖmungs* 
geschwindigkeit  sei  y,  dann  bildet  die  —  annähernd  —  gerade  Linie,  in  welcher 
der  Körper  sich  während  der  ersten  Zeit  bewegt,  mit  dem  Thalweg  einen  Winkel 

er 

gleich  arc  tg  --.    Wenn  also  v  sehr  gross  gegen  g  ist,  wie  diess  bei  solch*  engen 

Rinnsalen  der  Fall  ist ,  so  ist  der  Winkel  nicht  viel  von  Null  verschieden.  Natür- 
lich trägt  auch  die  Kompression  des  wirbelnden  Wassers  dazu  bei,  den  Fall  zu 
verlangsamen. 
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k)  Girklis-  und  Eesseltlläler;  Thalbecken  von  annähernd  kreisrunder 
Form'*')  Caldera  auf  Palma,  Tejeda  auf  Gran  Canaria,  Val  del  Bove 
am  Aetna,  die  „Cirques*'  oder  ^Oules*  in  den  Pyrenäen,  Cirkus  von 
Macugnaga  (am  Monterosa),  Cirkusse  des  Adamello-Stockes. 

1)  Maare  und  Karstkessel;  Spezialformen,  die  nicht  rein  morpho- 
graphisch,  sondern  (vgl.  Band  I,  S.  343)  nur  im  Hinblick  auf  ihre 
Entstehung  zu  behandeln  sind. 

m)  Stromthäler;  von  Boussinesq  (a.  a.  O.)  als  annähernd  cy- 
lindrische  Hohlflächen  definirt,  deren  tiefst  gelegene  Erzeugende  zu- 
gleich die  tiefste  Linie  des  Flussbettes  darstellt. 

Alles  bisherige  bezog  sich  auf  das  Querprofil  des  Thaies,  und 
nunmehr  muss  auch  das  Längenprofil  in  seinen  charakteristischen 
Momenten  zur  Oeltung  kommen  [67].  Dieses  Profil  wird  abgeschlossen 
durch  das  dem  sich  quer  vorlagernden  Kamme  angehörige  Hinter- 
gehänge. Man  spricht  mehrentheils  von  einem  Thalschluss  (z.  B. 
das  landschaftlich  berühmte  Käferthal  in  den  Tauern),  sollte  aber 
korrekter  Thalanfang  sagen.  Das  Thalgefälle  wird  ganz  in  der 
gleichen  Weise  bestimmt,  wie  der  Böschungswinkel  eines  Gebirgszuges. 
Lange  Thäler  pflegen  ein  kleines  und  stetiges,  kurze  ein  starkes  und 
unregelmässiges  Gef&lle  zu  besitzen.  Die  Worte  Thalterrasse,  Thal- 
stufe, Thalabsatz  bedürfen  der  Erklärung  nicht**).  Man  unter- 
scheidet, wie  bekannt,  Haupt-  und  Nebenthäler  [68]***).  Es  kann 
aber  auch  vorkommen,  dass  ein  Thal  sich  in  zwei  vollkommen  ko- 
ordinirte  und  wohl  auch  noch  in  mehr  Thäler  theilt  oder  z wieselt 
(Werra-Fulda,  Brigach-Brege,  Gabelung  des  Oetzthales  in  Vend-  und 
Gurgl-Thal  bei  dem  daher  seinen  Namen  führenden  Weiler  Zwiesel- 
stein, Dreitheilung  des  Oberstdorfer  Illerthales  am  Wetterschrofen,  Vier- 
theilung des  Zillerthales).  Mit  Bezug  auf  den  geognostischen  Charakter 
eines  Gebirges  sind  die  mit  den  Schichten  parallel  streichenden,  meist 
ebenen  Längsthäler  und  die  auf  der  Longitudinalaxe  normal  stehen- 
den Querthäler  als  Gegensätze  zu  betrachten  [701.  Längssättel 
und  Quersättelf)  stellen  zwischen  verschiedenen  Thälern  derselben 
Gattung  die  Verbindung  her;  so  bilden  Rhone-,  Urseren-  und  Hinter- 
rheinthal fast  nur  eine  einzige  gerade  Linie,  deren  Lücken  die  Sättel 
des  Furka-  und  des  Oberalppasses  ausfüllen.  Die  weiteren  Subdivi- 
sionen  v.  Sonklar's  lassen  wir,  als  gar  zu  kleinlich,  bei  Seite. 


*)  Die  chilenischen  Anden  zeichnen  sich  nach  Güssfeld t  [66]  dnrch  eine 
ganz  von  den  uns  geläufigen  Mustern  abweichende  Form  der  Thalbild nng  ans. 
Viele  Hanptthftler  heissen  nämlich  in  der  Landessprache  nicht  ,valle^  (Thal), 
sondern  „cajon^  (Kasten);  bei  geringem  Gefälle  führen  dieselben  zu  einem  Kessel 
mit  steil  anfragenden  Wänden,  die  unten  mit  Grün  bekleidet,  oben  mit  Eis  be- 
deckt sind.  Sollte  nicht  der  Abschluss  des  Schnalser-Thales  in  Tyrol  in  ver- 
kleinertem Formate  ein  Analogon  darbieten? 

**)  Das  Gasteiner  Thal  zerlegt  sich  in  vier,  das  Oetzthal  in  noch  mehr  Ab- 
stufungen. 

***)  Etwas  zu  schematisch  ist  Tyndall's  Eintheilung  [69].  Zuerst  kommen 
die  Thäler  der  ersten  Ordnung  (Rhone-  oder  Rheinthat),  sodann  die  ihrer  Längs- 
richtung nach  senkrecht  auf  ersteren  stehenden  Thäler  der  zweiten  Ordnung;  die 
Thäler  der  dritten  Ordnung  gehen  aus  denen  der  zweiten  hervor,  wie  diese  aus 
jenen  der  ersten  Ordnung,  sind  also  näherungsweise  parallel  zu  den  Hauptthälern, 
und  endlich  sind  die  Thäler  der  vierten  Ordnung,  enge  Schluchten  und  Risse, 
parallel  zu  denjenigen  der  zweiten  Ordnung. 

t)  Statt  dieser  Bezeichnung  ist  wohl  auch  das  Wort  Riegel  im  Gebrauche. 
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Tiefe  EinBchnitte,  welche  bis  auf  das  Niveau  der  Gewässer  herab- 
gehen, sind  Gebirgsdurchbrüche  [71].  Sie  können  total  sein  (Reuss- 
thal zwischen  Andermatt  und  Flüelen)  oder  auch  subtotal,  wenn  sie 
zwar  nicht  ganz  so  tief  sind,  wie  die  totalen,  aber  doch  tief  genug, 
um  den  Charakter  von  Kammsätteln  zu  verlieren  (Durchbruch  bei  Zell 
am  See).  Geblendet  sind  sie,  wenn  trotz  ihrem  Vorhandensein  der 
unterbrochene  Gebirgskörper  noch  eine  beträchtliche  Höhe  beibehält 
(Fempass,  Seefelder  Ebene,  Hirschbühel,  Hallthurm-Pass  zwischen 
Untersberg  und  Lattengebirge,  Durchbruch  der  Misurina  bei  Höhlenstein). 

§.  3.  Orometrie.  Hierunter  verstehen  wir  mit  v.  Sonklar  [72] 
^die  Ausmittelung  jener  allgemeinen  Abmessungen  der  Gebirge,  wo- 
durch  dieselben  nach  ihren  räumlichen  Verhältnissen  unterschieden 
werden.*  Indem  wir  einzelne  schon  aus  §.  2  bekannte  Dinge  re- 
kapitulieren, stellen  wir  als  nothwendige  und  hinreichende  oro- 
graphische  Elemente  folgende  auf: 

1.  Mittlere  Gipfelhöhe,  \  bezieht  sich 

2.  Mittlere  Sattelhöhe,  Jauf  Höhe  und 

3.  Mittlere  Schartung,  >  Beschaffenheit 

4.  Mittlere  Eammhöhe,  ^  der 

5.  Mittleren  Neigungswinkel  der  Eammgehänge,  /   Eammlinie. 

6.  Mittlere  Höhe  der  Thäler,  )    charakteristisch  für 

7.  Mittleres  Gefälle  der  Thäler,  |  Tiefe  und  Neigungs- 

8.  Allgemeine  Sockelhöhe  des  Gebirges,  Verhältnisse  der  Thäler. 

9.  Allgemeine  Höhe  der  Kämme, 

10.  Volumen  aller  Kämme  und  des  Sockels, 

11.  Totalvolumen  des  Gebirges, 

12.  Höhe   des    massiven    Plateau's,   welches   durch  Ausgleichung 
aller  Kämme  und  Thäler  entstehen  würde. 

Die  Ermittelung  dieser  zwölf  Elemente  gestattete  die  Begründung 
einer  —  nicht  blos  im  üblichen,  vagen  Sinne  —  vergleichenden 
Orographie.     Zur  Erklärung  diene  Nachstehendes. 

Mittlere  Gipfel-  und  Sattelhöhe  ist,  wie  wir  bereits  wissen,  das 
Mittel  aus  den  absoluten  Höhen  sämmtlicher  Gipfel  und  Sättel.  Die 
Differenz  zwischen  beiden  liefert  die  mittlere  Schartung,  deren  Grösse 
dem  pittoresken  Effekte  eines  Gebirgszuges  proportional  gesetzt  werden 
dürfte.  Nimmt  man  von  mittlerer  Gipfel-  und  Sattelhöhe  abermals 
das  Mittel,  so  erhält  man  in  der  mittleren  Kammhöhe  das  eigentliche 
allgemeine  Höhenmaass  des  Kammes,  also  orographisch  etwa  dasselbe, 
was  bei  Temperaturmessungen  die  Mitteltemperatur  ist.  A.  v.  Hum- 
boldt's  Vorschlag  [73],  das  arithmetische  Mittel  aus  den  Höhen  aller 
Gebirgsübergänge  als  Maass  der  mittleren  Kammhöhe  zu  nehmen, 
trifft  nicht  ganz  den  Kern  der  Sache.  Will  man  Kammhöhe  und  Schartung 
fUr  ein  ganzes  Gebirge  haben,  so  sind  die  für  die  einzelnen  Kämme 
erhaltenen  Zahlen  mit  den  Längen  der  Kämme  zu  multipliciren ,  und 
in  die  Summe  dieser  Produkte  ist  mit  der  Summe  der  Kammlänge  zu 
dividiren.  Für  die  mittlere  Höhe  eines  Thaies  gilt  gewöhnlich  die 
Regel,  das  arithmetische  Mittel  aus  Anfangs-  und  Endhöhe  zu  nehmen. 
Genau  ist  diess  Verfahren  natürlich  nicht,  denn  wenn  AB  CD  (Fig.  98) 
eine  Längenprofil  des  Thaies  vorstellt,  und  wenn  y  =  f(x)  die  Glei- 
chung der  Profilkurve  ist,  so  muss  die  mittlere  Höhe 


Fig.  98. 
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gesetzt  werden,  nnd  damit  EP  in  aller  Strenge  gleich  -  -  (A  D  -f-  B  C) 

wUrde,  mtlsste  die  Kurve  AB  mit  einerGeradenidentificirt  werden  dürfen. 
Mittleres  Thalgefälle  endlich  bedeutet  den  Winkel,  der  die  von 
der  TbalmUndung  nach  dem  Schlusepunkt  gezogene  Gerade  mit  der 
horizontalen  einBchlieaat.  Sehr  verdienstlich  iat 
T.  Sonklar's  Abgrenzung  dea  Begriffes  Ge- 
birgssockel.  „Unter  dem  Sockä  des  Ge- 
birges versteht  man  jene  im  Meeresniveaa  be- 
ginnende priamatiscbe  Erdmaase  von  horizon- 
taler Oberfläche,  aafwelcberdieGebirgskämme 
als  dreiseitige  Priemen  aufgebaut  sind.  Sie  hat 
die  horizontale  Area  des  Gebirges  zur  Grand- 
äJLche,  deren  Grösse  mittelst  der  Karte  be- 
stimmt   werden   kann.     Durch    die   rationale 

Ermittelung  der  SockelhOhe  wird  die  Gebirgsmasse  in  zwei  Körper  von 
bekannten  Dimensionen  getheilt,  und  zwar  in  den  Sockel  eiaerseits  und  in 
die  zu  einer  Summe  vereinigten  Gefairgskämme  andererseits.  Sockelhche 
ist  die  Summe  der  Produkte  der  mittleren  Thalhshen  in  die  dazu  ge- 
hörigen Tballängen,  dividirt  durch  die  Summe  eben  dieser  Thallängen.' 
Zum  Schlüsse  noch  ein  Wort  über  Volumbestimmungen  bei  Ge- 
birgen [74].  Kubikinhalt  des  Sockels  ist  naturgemäss  das  Produkt 
aus  Area  und  Sockelhtthe.  In  Fig.  99  ist  A  der  Gebirgssokel,  B  der 
aufgesetzte  Kamm,  dessen  Kantenlänge 
nach  Vorschrift,  wenn  1  eine  einzelne  Länge 
bedeutet,  durch  £1  auszudrucken  ist.  b  ist 
die  mittlere  KammhObe,  «  die  Sockelhöbe, 
b  —  a  =^  c  also  die  relative  mittlere  Kamm- 
hOhe,  <p  der  mittlere  Neigungswinkel 
der  Kammgehänge ,  F  die  Area.  Unter 
diesen  Umständen  bestehen,  wenn  V,,  V, 
nnd  V  die  Volumina  des  Sockels,  der  ver- 
einigten Kämme  nnd  des  Gesammtgebii^es 
bedeuten,  die  folgenden  Gleichungen"): 
V,  =  a.F,     V,  =  J2I. 


Fig.  99. 


.cotgy,     V  =  V, +  V,. 

§.  4.  Beziehnflgen  zwlBohea  Oeognoale  ond  Oroplastik.  Es  ist 
im  Allgemeinen  kein  Zufall,  wenn  der  Heisende  in  gewissen  Gegenden 
auch  ganz  bestimmte  Gebirgsformen  antrifft,  vielmehr  kann  als  ein 
ganz  durchgreifender  Satz  der  folgende  ausgesprochen  werden:  Der 
geognostische  Aufbau  eines  Gebirges  spiegelt  sich  wieder 
in  der  Physiognomik  desselben**),     v.  Sonklar   giebt  einige 

*)  Im  Originale  sind  diese  Relationen  leider  durch  mancherlei  Irrungen 
enUtellt. 

**)  Eine  unbewuBBte  Ahnung  von  diesem  Verhalten  ttberkommt  auch  den 
gewöhnlichen  Touristen,  den  sein  Weg  aus  den  CentrAleOpen  mit  ihren  m^eatätiseh- 
ruhigen  Formen  in  die  Dolomit  wild  nisa  von  Ampeiso  und  Buchenstein  führt 

Qflnther,  Oaopbjalk,    II.  Band,  34 
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generelle  Oesichtspunkte  zur  Beurtheilung  dieaer  Wechselbeziehang  [75j. 
Kryatallinische  MasBeDgesteme,  Gneiss  und  Urachiefer  bilden  meist 
Hügel  und  Berge  mit  aanft  geböachten  Hängen;  da  wo  sie  von  eiaai^r 
stärkeren  Kraft  zu  grösserer  Höhe  emporgetrieben  wurden,  erschAien 
diese  Oeateine  mehr  in  prallen ,  maaaiven  Formen  mit  scharfkantigen 
Rändern.  Kalkatein,  Dolomit  und  zum  Theil  auch  Sandstein  pflegen^ 
was  mit  ihrer  geringeren  Widerstandsfähigkeit  gegen  eroaive  Wir- 
kungen zuaammenhängty  im  Hochgebirge  plateauartig  ausgebreitete 
Massive  mit  wild  zerklüfteter  Oberfläche  zu  liefern.  Thongebüden  sind 
sanfte,  von  Felsen  freie  Oehänge  eigen.  Granit  und  Syenit  entwickeln 
sich  in  grösserer  Höhe  zu  einem  Relief  von  plastischer  Orossartigkeit^ 
wie  —  weit  mehr  als  die  von  unserer  Vorlage  mit  aufgezählte  Mont- 
bläncgruppe  —  Tatra  und  Himalaja  beweisen.  Porphyr  und  Mela- 
phyr  kommen  gerne  in  Gestalt  unregelmässig  abfallender  Plateaux 
vor,  der  Phonolith  charakterisirt  sich  durch  die  sonderbare  Hügelform 
der  Hegauer  Erhebungen  (Hohentwiel  mit  Annexen).  Am  unab- 
hängigsten von  irgend  einer  festen  Regel  halten  sich  die  plutonischen 
Gesteine  Basalt  und  Trachyt*).  Bei  geschichteten  Gesteinen  bestimmt 
selbstverständlich  die  Streichungsrichtung  den  Steilheitsgrad ,  wie  wir 
aus  Fig.  100  entnehmen.     Wenn   man  monographische  Schilderungen 


Fig.  100. 


bestimmter  Oertlichkeiten  vergleicht,  kann  man  zu  den  vorstehenden 
Angaben  mancherlei  Belege  sich  sammeln.  So  hebt  Delitsch  den  sanft 
welligen  Charakter  des  Devons  und  Silurs  im  rheinisch-belgischen  Stein- 
kohlengebirge hervor;  ebenderselbe  Autor  sagt  von  der  am  Harz  und 
am  Thüringer  Walde  sich  vomämlich  bethätigenden  Formation  [77]:  ^Die 
Trias  tritt;  als  ein  bereits  vor  der  Jura-  und  Kreidezeit  der  Erd- 
bildung gehobener  Meeresboden^  hauptsächlich  in  Plateauform  auf,  und 
die  einzelnen  Abtheilungen  pflegen  sich  terrassenförmig  zu  gliedern/ 
Sehr  hübsche  Beiträge  zur  besseren  Kenntniss  der  uns  hier  beschäf- 
tigenden Fragen  liefert  femer  eine  Abhandlung  von  Hammer  [78]^ 
in  welcher  namentlich  die  als  Klingen  oder  Einschläge  bekannten 
Seitenthälchen  morphographisch  analysirt  werden.  Ihre  Bildung  ist  ganz 
verschieden  im  Buntsandstein  —  Schwarzwald  —  und  im  Keuper  ^ 
rauhe  Alp.  Auf  geognostische  Verhältnisse  wird  auch  stets  bis  zu 
einem  gewissen  Grade  zurückgegri£fen  werden  müssen,   wenn  es  sich 


*)  Ob  wohl  mit  Bücksicht  auf  diese  Neigung  der  Steincurt  zu  regelloser 
Gestaltung  der  Abb^  Girand-Soulavie  in  seiner  „Kistoire  naturelle  de  la  Franc«? 
m^ridionale^  den  Satz  leistete:  „Die  fiewohner  basaltischer  Gegenden  sind  schwer 
zu  regieren,  aufrührerisch^  irreligiös;  Basalte  sind  ein  Beförderungsmittel  inr 
schnellen  Ausbreitung  der  Reformation**  [76]? 
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um  Eintheilung   eines   grösseren  Gebirgssystemes   in   distinkte  Unter- 
gruppen handelt*). 

Eine  ebenfalls  rein  geognostiscbe  Eintheilung  der  Tbäler  in 
Komben  und  Klüsen^  die  resp.  ein  synklinales  und  ein  antiklinales 
Einfallen  der  Schichten  aufweisen  ^  sei  hier  nur  erwähnt.  Man  ftihrt 
dieselbe  häufig  in  regionalen  Detailbeschreibungen  an**)^  doch  wird 
sich  im  orogenetischen  Theile  die  Nothwendigkeit  anderer  Bestimmungen 
herausstellen. 
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*)  Wir  haben  hier  in  erster  Linie  die  Eintheilung  unserer  Alpen  im  Sinne, 
um  die  sich  seit  den  sechziger  Jahren  Viele  —  es  seien  nur  y.  Sonklar, 
V.  Haardt,  Ilwof  und  Emmrich  genannt  —  bemüht  haben.  Neuerdings  hat 
der  Klassifikationsversuch  von  Czech  viel  von  sich  reden  gemacht,  durch  welchen 
in  den  Westalpen  8,  im  Mittelstück  12  und  in  den  Ostalpen  ebenfalls  12  distinkte 
Unterabtheilungen  unterschieden  werden,  und  zwar  eben  wesentlich  auf  Grund 
geognostischer  Scheidungsmomente  [79].  Dass  schon  die  Umgrenzung  der  Alpen 
nicht  blos  auf  rein  morphographischem  Wege  erfolgen  könne,  hat  C.  Neumann 
ausser  Zweifel  gesetzt  [80];  edlerdings  unterschätzt  dieser  gründliche  Forscher 
auch  die  Reliefverhältnisse  nicht,  denn  [81]  „durch  die  Irre^arität  der  Kamm- 
und  durch  die  Wildheit  der  Gipfelbildung  stehen  die  Alpen  im  schärfsten  Kontrast 
zu  den  unmittelbar  an  sie  herantretenden  Gebirgen". 

♦*)  So  beschreibt  z.  B.  [82]  V.  Hart  mann  den  westlichen  Theil  des  vom 
Ossiacher  See  (in  Eämthen)  erfüllten  Längsthaies  als  ein  Klusenthal  und  den 
östlichen  Theil  ebendesselben  als  ein  ausgesprochenes  Komben thal. 
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Kapitel  III. 


Schnee  und  Eis  der  Hochgebirge;  Glacialphjsik  und 

Olacialgeologie.  —  ,  ^ 

§.  1.  Sohnee-  und  Fimgrenze.  Je  höher  wir  uns  in  die  Atmo- 
43phäre  erheben^  um  so  mehr  nimmt  (S.  255  dieses  Bandes)  die  Wärme 
derselben  ab*).     Die  Luft  wird  immer  dünner   und  büsst  dadurch   an 


*)  Neuere  Beobachtungen  geübter  und  wissenschaftlich  gebildeter  Alpi  nisten 
z.  B.  Penck's,  haben  keinen  Zweifel  mehr  darüber  gelassen^  dass  diese  Behau p 
tung  nur  bedingt  richtig  und  dass  im  Winter  die  Temperatur  auf  Berggipfeln  oft  ein* 
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Fähigkeit,  sich  zu  erwärmen,  ein,  ond  hiedurch  wird,  wie  man  aus  der 
diese  Fragen  zum  erstenmale  recht  gründlich  mit  den  Hülfsmitteln 
der  neueren  Physik  diskutirenden  Abhandlung  von  Güssfeldt  lernt  [1], 
der  Kreislauf  des  Wassers  wesentlich  modificirt.  Die  in  die  Nähe 
hoher  Grebirge  gelangenden  Wasserdämpfe  werden  kondensirt  und  in 
Eis  verwandelt,  allerdings  nicht  für  ewige  Zeiten,  da  sich  das  Eis  in 
Folge  seines  Schwergewichtes  nach  unten  bewegt.  In  der  Ebene  ändert 
sich  dieses  Verhältniss  insoferne,  als  das  Eis  gegen  den  Sommer  hin 
sich  wieder  in  flüssiges  Wasser  umsetzt.  Es  muss  sonach  eine  Grenze 
geben,  längs  deren  beide  Gebiete  eines  verschiedenen  Verhaltens  an 
einander  stossen.  Diese  Linie  heisst  Schneegrenze;  oberhalb  der- 
selben fällt  mehr  Schnee,  als  weggethaut  wird,  während  unterhalb  der 
Schneefall  nicht  mehr  die  gleiche  Energie  besitzt.  Nicht  allein  die 
Jahresisothermen,  sondern  auch  die  Niederschlagsmengen  bestimmen 
den  Verlauf  der  Schneegrenze,  welche  sonach  ersichtlich  klimatologi- 
schen  Schwankungen  unterliegt,  welche  dauernd  zu  überschreiten  je- 
doch nur  ein  Recht  der  Gletscher  ist.  Aehnlich  definirt  v.  Sonklar  [2]: 
Die  untere  Grenze  an  den  Berghängen^  jenseits  deren  der  im  Winter 
gefallene  Schnee  den  vereinigten  Einwirkungen  der  Sonnen  wärme 
und  der  Verdunstung  dauernd  widersteht,  heisst  untere  Grenze  des 
ewigen  Schnee's*).  Oberhalb  der  Schneegrenze  beginnt  die  Schnee- 
region. Es  ist  diesen  doch  wahrlich  wohl  beglaubigten  Thatsachen 
gegenüber  schwer  verständlich,  dass  ein  Gebirgskenner  ersten  Ranges, 
wie  Payer,  das  Dasein  einer  Schneegrenze  überhaupt  in  Abrede  stellt; 
es  gäbe  nur  eine  Firngrenze,  die  obere  Grenzlinie  des  eigentlichen 
Gletschereises  [3].  Allerdings  ist  diese  letztere  auch  vorhanden,  allein 
sie  kann,  regellos  und  in  einzelne  Stücke  zerrissen,  wie  sie  ist,  keinen 
Anspruch  auf  gleiche  Berücksichtigung  erheben,  wie  erstere,  deren 
Zug  immerhin  eine  gewisse  Gesetzmässigkeit  verräth,  es  müsste  denn 
die  von  Stapff  (s.  u.)  ausgesprochene  Vermuthung  von  der  Eoincidenz 
der  unteren  Fimgrenze  mit  einer  bestimmten  Temperaturkurve  sich 
vollkommen  bestätigen. 

Die  einzige  uns  bekannte  Tabelle  gemessener  Schneelinienhöhen 
hat  Hällström  ausgearbeitet  [4].  Dieselbe  beruht  hauptsächlich  auf 
den  Messungen  von  Bouguer  [5],  A.  v.  Humboldt  [6],  L.  v.  Buch  [71, 
De  la  Condamine  [8],  Ali  Bey  [9],  Wahlen  borg  [10],  Parrot  [11], 
und  D'Aubuisson  [12].  Obzwar  ein  wenig  veraltet,  scheint  sie  xxns 
ihres  umfassenden  Charakters  halber  gleichwohl  würdig,  auch  an  diesem 
Orte  ihren  Platz  zu  finden.  Nur  wurden  die  Angaben  in  das  uns 
geläufige  Maassystem  umgerechnet**). 

weit  höhere  ist,  als  unten  im  Thale.  Natürlich  muss  diese  Anomalie  eine  obere 
Grenze  haben,  weil  ansserdem  der  „ewige*^  Schnee  der  Hochgebirge  schmelzen 
müsste. 

*)  y.  Sonklar  macht  (a.  a.  0.)  darauf  aufmerksam,  dass  zur  richtigen 
Würdigung  der  Schneelinie  die  Betrachtung  eines  Gebirgszuges  aus  einiger  Ferne 
die  unerlässliche  Vorbedingung  sei.  Natürlich  kommen  auch  jenseits  der  Schnee- 
grenze von  Schnee  entblösste  Stellen  vor,  schroffe  Wände,  an  denen  kein  fremder 

Körper  haften  bleibt. 

1 
*♦)  Bin  Pariser  Fuss  ward  gleich  -^-r-  m  gesetzt,  Decimaltheile  aber  wurden 

grundsätzlich,  da  bei  solchen  Beobachtungen  an  grosse  Genauigkeit  doch  nicht 
zu  denken  ist,  zu  Ganzen  abgerundet. 
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Zu  dieser  Tabelle,   an  welche   Hällström   manche   interessante   Be- 
merkung anknüpft '*^**)y  lassen  sich  selbstverständlich  massenhaft  Nach- 


*)  Die  einzige  Messung  aus  der  südlichen  Hemisphäre^  welche  in  der  Tafel 
enthalten  ist. 

**)  Hällström  verweist  wegen  dieses  Gebirges  auf  die  „Orthographia*'  eines 
gewissen  Gregorius,  welcher  zufolge  „Lebanon*  einen  weissen  Berg  bedeute. 

***')  Nachdem  Hällström  aus  seiner  Tabelle  alle  der  Herrschaft  des  Küsten- 
klima^s  unterworfenen  Beobachtungsstationen  ausgeschieden  und  sich  ferner  dahin 
entschieden  hat^  dass  Europa  und  Südamerika  gesondert  zu  betrachten  seien,  geht 
er  (a.  a.  0.)  dazu  über,  das  seine  Zahlen  beherrschende  Gesetz  ausfindig  zu  machen; 
die  Schneegrenze  sei  ihrer  Meereshöhe  nach  für  einen  bestimmten  Platz  eine 
Funktion  von  dessen  mittlerer  Jahrestemperatur,  und  diese  wiederum  sei  eine 
Funktion  der  Polhöhe  ^.  Mit  Rücksicht  auf  Tobias  Mayer's  Temperatur- 
formel [13]  setzt  er  die  SeehÖhe  A  der  Schneelinie,  unter  m  und  n  gewisse 
Erfahrungskonstante  verstanden ,  gleich  m  —  n  sin'  ^ ,  alsdann  aber  gleich 
a  -|-  b  sin  ^  4~  c  Bin'  cp,  wo  auch  wieder  a,  b,  c  durch  Erfahrung  zu  bestimmen  sind. 
Die  vierzig  nach  Halls tröm's  Auffassung  vergleichbaren  Werthe,  welche  in  den 
obigen  fünfzig  enthalten  sind,  liefern  ihm  40  Bedingungsgleichungen;  dieselben 
werden,  wie  wir  auf  Seite  115  dieses  Bandes  lernten,  nach  Maassgabe  des  Ver- 
fahrens der  Wahrscheinlichkeitsrechnung  behandelt,  und  es  ergeben  sich  die 
Gleichungen 

39,0000  a  -f  25,8816  b  +  20,8867  c  =  51  361,00; 

25,8816  a  -f  20,8867  b  +  17,4414  c  =  26  214,74; 

20,8867  a  -f  17,4414  b  -f  14,8781  c  =  19  317,89. 
Daraus  folgt:  A  =  2462,4  -f  293  sin  (p  —  2501,8  sin'  <p;  der  wahrscheinliche  Fehler 
soll  20,5  Meter  betragen.  Für  den  Pol  (<p  =  90®)  folgt  A  =  253,6  m ,  was  aller- 
dings a  proiri  nicht  zu  erwarten  ist  und  von  Hällström  auf  lokale  Ursachen 
zurückgeführt  wird  —  mit  denen  derselbe  überhaupt  nichts  weniger  denn  spar- 
sam umgeht.  Dass  die  für  A  erhaltene  Formel  ein  wirkliches  Naturgesetz  involvire. 
davon  kann  natürlich  keine  Rede  sein;   wir  selbst  würden  übrigens  aus  theoreti- 


III,  S*  1«    Schnee-  und  Firngrenze.  535 

träge  au8  neuerer  Zeit  erbringen^  doch  müssen  wir  uns  hier  mit 
Wenigem  begnügen.  Hermann  v.  Schlagintweit  bestimmt  [14]  die 
Höhe  der  Schneegrenze  fUr  den  Südabhang  des  Himalaja  zu  4930  m, 
für  dessen  Nordabhang  zu  5671  m^  für  die  tibetanische  Karakorumkette 
zu  5823  m,  für  Süd-  und  Nordseite  des  Eüen-Lün  resp.  zu  4817  und 
4604  m*).  Für  den  Kaukasus  liegen  neuere  Messungen  Stebnitzki's 
vor  [15].  Danach  läuft  am  Südabfall  die  Schneelinie  2933  m  hoch 
im  Westen,  3232  m  hoch  im  Mitteltheile,  3719  m  im  Osten,  während 
sie  sich  im  nördlichen  Theile  des  Gebirges,  wo  andauernd  trockene 
Nordwinde  wehen,  um  300  bis  450  m  nach  oben  verschiebt.  Die  aus- 
giebigsten Zusammenstellungen  aus  neuerer  Zeit  verdankt  man  H.  Berg- 
haus, der  in  seinen  Hypsometertafeln  [16]  überall,  wo  ihm  Daten 
vorlagen,  auch  den  Zug  der  Schneegrenze  vermerkte.  Auch  Grad 
gab  in  seinem  Vortrage  ,,La  limite  des  neiges  persistantes  et  la  lisi^re 
des  glaces  fixes  k  la  surface  du  globe^,  gehalten^  vor  der  ^Association 
franfaise^  am  26.  August  1875,  eine  Liste  dieser  Art  fUr  vierzig  Ge- 
birgsländer  der  Erdoberfläche.  Auf  diesen  Angaben  weiterbauend  hat 
Penck  eine  schöne  Karte  der  europäischen  Linien  gleicher  Schnee- 
grenzenhöhe, der  Isochionen,  konstruirt,  welche  von  ihm  seinem 
Vortrage  über  Glacialreste  aus  der  Eiszeit  [17]  beigegeben  ward. 
Derselbe  gieng  jedoch  noch  um  einen  Schritt  weiter  und  verzeichnete 
auf  der  nämlichen  Karte  die  Isochionen  der  Eiszeit**).  Seine  Dar- 
stellung liefert  uns  so  ein  übersichtliches  Bild  für  jene  Verschiebung 
der  klimatischen  Verhältnisse,  durch  welche  wir  im  neunten  Kapitel 
der  fünften  Abtheilung  das  Eintreten  der  Eisperiode  bedingt  erfanden. 
Feste  Regeln  zu  geben,  nach  denen  sich,  wenn  gewisse  Data  bekannt 
sind,  die  Schneelinie  mit  leidlicher  Sicherheit  verzeichnen  liesse,  wird 
niemals  angehen;  nur  allgemeine  Anhaltspunkte  kann  die  Wissenschaft 
liefern,  und  diese  hat  A.  Heim  in  seinem  grossen,  für  dieses  Kapitel 
unsere  Hauptquelle  bildenden  Werke  über  die  Gletscher  formulirt  [19]***). 

sehen  Gründen  der  Formel  (m  —  n  sin' ^)  den  Vorzug  geben  «^  da  dieselbe  für 
poslÜTe  und  negative  Werthe  der  geographischen  Breite  unterschiedslos  gilt.  Hie- 
von  abzugehen,  halten  wir  nicht  für  erlaubt. 

*)  Diese  Zahlen  beziehen  sich  allerdings  eigentlich  auf  jene  Grenzniarke, 
welche  bei  v.  Schlagintweit  den  Namen  mittlere  Schneehöhe  führt,  and 
jenseits  deren  wenigstens  45  von  den  90  Tagen  der  betreffenden  Jahreszeit  Dauer- 
schnee aufzuweisen  haben.  Die  Höhe  des  ewigen  Schnee^s  im  Karakorum  erscheint 
als  die  zur  Zeit  überhaupt  bekannte  Mazimalhöhe  der  Schneegrenze,  was  mit  der 
Geringfügigkeit  der  dortigen  Niederschlagsmenge  zusammenhängt. 

*^)  Der  genannte  Gelehrte  gieng  dabei  aus  von  dem  durch  HÖfer  [18]  wahr- 
scheinlich gemachten  Erfahrungssatze,  dass  für  eine  Anzahl  heute  noch  bestehender 
Gletscher  (Pasterze,  Gepatsch-,  Mittelberg-,  Gorner-,  Lys-Gletscher)  die  absolute 
Höhe  der  Fimlinie  das  genaue  Mittel  zwischen  der  Umrahmung  des  Fimfeldes 
und  der  Höhe  des  Gletscherrandes  sei. 

***)  Heim  unterscheidet  vier  Möglichkeiten.  „1.  Schneefall  gross,  Schmelz- 
wärme gross.  Daraus  resultirt  ein  relativ  mittlerer  Stand  der  Schneelinie,  wie 
wir   ihn    z.  B.  in  den  Alpen,   im   südlichen  Himälaya  und  in  Norwegen  finden. 

2.  Schneefall  gross,  Schmelzwärme  klein.  Giebt  den  relativ  tiefsten  Stand  der 
Schneelinie,  wie  wir  ihn  auf  der  Süd  halbkugel ,  südlich  von  46^  Breite,  finden. 

3.  Schneefall  klein,  Schmelzwärme  g^ross.  Giebt  die  relativ  höchste  Lage  der 
Schneelinie,  wie  z.  B.  im  nordamerikanischen  Felsengebirge,  in  den  Tropen  von 
Amerika  und  Afrika.  4.  Schneefall  klein,  Schmelzwärme  klein.  Giebt  einen 
mittleren  bis  hohen  Stand  der  Schneelinie,  wie  z.  B.  im  britischen  Nordamerika, 
in  Nordsibirien. ^  Die  Jahresisothermen,  welche  stellenweise  in  ihrem  Verlaufe  mit 
Theilen  der  Schneegrenze  sich  decken,  können  auf  20  Grade  auseinandergehen. 
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Die  Frage  ^  ob  in  historischen  Zeiten  eine  merkliche  Vertikal- 
schwankung der  Grenze  der  Schneeregion  nachzuweisen  sei^  wurde 
im  Jahre  1820  von  der  schweizerischen  Gesellschaft  der  Naturwissen- 
schaften zum  Gegenstande  einer  Preiskonkurrenz  gemacht,  an  weldier 
Venetz  [21]  und  Easthofer  sich  betheiligten;  letzterer  konnte  sich 
dabei  auf  eine  ältere  Veröffentlichung  [20]  stützen.  Venetz  kam 
zu  dem  Schlüsse ,  dass  eine  Depression  der  Schneelinie  nicht  zu  ver* 
kennen  sei,  auch  Easthofer  gab  ein  Zurückweichen  der  Vegetations- 
grenze vor  der  erobernden  Schneeregion  zu,  deren  Fortschritte  z.'B. 
die  früher  im  Hasli-Thale  schwunghaft  betriebene  Obstbaumzucht  un- 
möglich gemacht  hätten.  Immerlun  ist  Dufour  [22]  geneigt,  zwar 
ein  Herabsteigen  der  Waldgrenze,  nicht  aber  ein  solches  der  Schnee- 
grenze zuzugestehen. 

§.  2,  Lawinen.  Viel  berufen  und  viel  gefürchtet,  hat  dieses 
grossartige  Naturereigniss  doch  erst  in  den  lülerletzten  Jahren  eine 
entsprechende  wissenschaftliche  Beachtung  und  eine  modernen  An- 
sprüchen genügende  Behandlung  in  Coaz's  trefflicher  Monographie  [23] 
gefunden*).  Die  Lawine  (im  Schweizer  Idiom  ,,Laui'  oder  ^Löwene'^, 
im  Tyroler  Deutsch  „Lähn^,  französisch  ^avalanche^,  italienisch  ^ava- 
langa^  und  dialektisch  „luvina')  bedeutet,  wie  schon  die  Etymologie 
des  Wortes  andeutet  (labor,  ich  gleite,  falle),  eine  fallende  Schnee* 
masse.  Man  hat,  wenn  der  Vorgang  analysirt  werden  soll,  zu  be- 
achten, welches  das  Sammel-  oder  Abrissgebiet  der  Lawine  ist, 
welchen  Weg  sie  nimmt,  d.  h.  auf  welcher  Sturzbahn  sie  sich  be- 
wegt, und  wo  die  von  ihr  fortgeführten  Massen  liegen  bleiben  (Ab- 
lagerungsgebiet). Die  Sammelgebiete  liegen  meistens  oberhalb  der 
Waldregion;  die  Lawinen  reissen  verwüstend  ihre  Furchen  in  die 
Wälder,  kommen  aber  selten  bis  zu  den  tieferen  Partieen  der  Thäler 
herab  —  wenigstens  in  den  Alpen,  denn  in  Skandinavien  erreichen  sie 
häufig  die  Fjorde.  Jene  Rinnen,  in  welchen  der  stets  massenhaft  auf- 
gespeicherte Verwitterungsschutt  des  Hochgebirges  zu  Thal  stürzt 
(Steinschlagrinnen),  werden  auch  von  den  Lawinen  des  Winters 
und  Frühlings  gerne  zu  ihrer  Fortbewegung  benützt.  Lawinen  sind 
in  den  Bergen  nicht  etwa  eine  Seltenheit,  die  Gotthardgruppe  allein 
meist  530  deutlich  ausgeprägte  Zugstrassen  auf**).  Da,  wo  der  fallende 
Schnee  sich  ungestört  ansammeln  kann,  konsolidirt  er  sieh  entweder 
zu  dicken  Schneelagern,  für  die  jeder  Schweizer-Eanton  so  ziemlich 
seine  eigene  Provinzialbezeichnung  hat,  oder  zu  dünnen,  überhängenden 
Schneeschildern  (^neige  en  surplomb^  ladinisch  „carungas*)  [26]***). 


*)  Einen  sehr  vollständigen  Auszug  daraus  hat  Heim  in  sein  Werk  auf- 
genommen [24]^  den  Gegenstand  aber  selbst  gründlich  durchgearbeitet  und  seine 
Erkenntniss  gefördert.  Von  anderen  Gebirgsforschern  HelTetien's  ist  zunächst 
Dufour  der  Frage  näher  getreten^  ob  wohl  eine  gewisse  Disposition  der  Atmo- 
sphäre den  Lawinensturz  begünstige;  er  knüpft  dabei  an  an  die  Warnungen  der 
Mönche  vom  grossen  Bernhard^  im  Winter  bei  dauernd  bedecktem  Himmel  ihren 
Berg  zu  überschreiten  [25]. 

**)  Alle  steilgeböschten ,  schneereichen  Gebirge  haben  auch  ihre  Lawinen. 
Den  Ceyennen  und  Vogesen  scheinen  sie  zu  fehlen^  dem  Schwarzwald  aber  nicht. 

***)  Auch  ohne  Hochgebirge  kann  jeder  Eisenbahnreisende  sich  oft  genug 
von  dem  Vorhandensein  solcher  Schneeschilder  an  den  Böschungen  der  beschneiten 
Bahndurchschnitte  überzeugen. 
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Indem  ein  solcher  Schneeschild  durch  seine  eigene  Schwere  abbricht*)^ 
giebt  er  gewöhnlich  den  Anstoss  zur  Bildung  einer  Lawine,  die  rut- 
schenden Theilchen  reissen  andere  —  nicht  blos  Schnee,  auch  Erde, 
Holz  und  Verwitterungsprodukte  aller  Art  —  mit  sich  fort,  und  e& 
entsteht  so  nicht  sowohl  jener  abrupte,  diskontinuirliche  Sturz,  von 
welchem  man  in  populären  Beschreibungen  liest,  als  vielmehr  ein  mehr 
plastischer  als  elastischer  Strom,  dessen  Bewegungsart  sich  um  so  mehr 
derjenigen  einer  tropfbar  flüssigen  Masse  nähert,  je  mehr  Schnee  fort- 
gewälzt wird.  ^Die  Lawinen  sind  periodische  Schneeströme,  ihre 
Bewegung  ist  vorwiegend  ein  Fliessen,^  Eis-  oder  Gletscher- 
lawinen, die  in  seltenen  Fällen  auch  —  nach  einem  heftigen  Hagel- 
wetter —  als  Hagellawinen  auftreten  können,  bilden  eine  Aus* 
nähme;  Staublawinen  und  Orundlawinen  sind  das  Gewöhnliche. 
Erstere  kommen  mehr  im  strengen  Winter  vor,  der  rieselnde  Schnee 
wirft  sich  als  Sturzbach  in  die  Tiefe,  während  die  Grundlawinen 
(^avalanches  de  fond^)  durch  das  Frühjahrs-Thauwetter  ausgelöst  werden. 
Das  den  Schnee  durchsickernde  Schmelzwasser  vermindert  die  Adhäsion 
desselben  an  den  Boden  oder  höhlt  dessen  Massen  wohl  auch  so  sehr 
aus,  dass  durch  irgend  einen  leisen  Anstoss  von  aussen,  etwa  durch 
einen  unvorsichtigen  Tritt,  das  Schneelager  in's  Rutschen  kommt.  Im 
Inneren  der  Lawine  vollziehen  sich  während  ihres  Falles  Bewegungen 
aller  Art,  welche  zu  den  seltsamsten  Schneeballenbildungen  führen.  Wenn 
endlich  der  Kopf  der  Lawine  an  einem  unüberwindlichen  Hindernisse  an- 
gelangt ist,  dann  pressen  sich  die  noch  in  Bewegung  befindlichen  rück- 
wärtigen Partieen  auf  die  bereits  zur  Ruhe  gekommenen,  die  Lawine 
„schreit^  (knirscht),  und  es  bildet  sich  ein  Lawinenkegel,  der,  ohne 
zu  den  grossen  zu  zählen,  leicht  ein  Volumen  von  10000  bis  20000  cbm 
hat.  Diese  Kegel  pflegen  die  in  ihnen  enthaltenen  Fremdkörper  — 
Pflanzentheile,  Gerippe  von  Thieren  und  Menschen  —  allmählig  aus- 
zustossen  und  schmelzen  im  Sommer  zu  einem  kothigen  Trümmer- 
haufen zusammen. 

Der  Schaden,  den  eine  Lawine  bewirkt,  kann  ein  doppelter  sein. 
Staublawinen  entfesseln  durch  ihre  Aspirationswirkung  emen  heftigen 
Wind  schlag,   der   die   stärksten  Bäume  zu  knicken  vermag,  Grund- 
lawinen   wirken    direkter    durch   ihren   Schneeschlag    [27].      Durch 
Verbauungen,  Terrassirungen  u.  dgl.  an  Stellen,   deren  Heimsuchung 
durch  Lawinen  bekannt  ist,  kann  vielem  Unheil  gesteuert  werden,  nicht 
minder  auch  durch  gründliche  Aufforstung   an  Waldblössen.     Es  ist 
bekannt,   dass  manche  Ortschaften  der  Schweiz   durch   ihren  Bann- 
wald geschützt  sind  und  dessen  Integrität  mit  gutem  Grunde  ängst- 
lich  zu   erhalten  suchen**).     Dass  man  dabei  oft  des  Guten  zu  viel 
that    und    den  Wald,   statt   ihm   eine  rationelle  Pflege  angedeihen  zu 
lassen,  geradezu  verwildern  Hess,    ist  neuerdings  von  Stichler  [28] 
als    ein  Grund   für  das  Ausbleiben  des  von   solchen  Pflanzungen   er- 
warteten und  früher  auch  gewährten  Schutzes  angeführt  worden. 

*)  Es  ist  diess  im  Kleinen  der  uns  von  früher  (S.  437  dieses  Bandes)  be- 
kannte Process  des  „Kalbens^. 

**)  nünd  die  Lawinen  hätten  längst 

Den  Flecken  Altorf  unter  ihrer  Last 
Verschüttet^  wenn  der  Wald  dort  oben  nicht 

Als  eine  Landwehr  sich  entgeffenstellte.^ 

(Wilhelm  Teil,  III.  Aufzug,  3.  Scene.) 
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§.  3.    Von  den  Gletscliem  im  Allgemeinen.    Die  wissenschaftliche 
Erforschung  der  Gletscher  gieng  naturgemäss  von  deren  HeimatUand, 
von  der  Schweiz  aus^   und  so  kann  es  auch  nicht  Wunder  nehmen, 
dass  für  die  Anfangsgeschichte  der  Glacialforschung  das  biographische 
Werk  eines  schweizerischen   Gelehrten^   R.   Wolfs,   uns  die  werth- 
voUsten  Aufschltisse  ertheilt  [29].    J.  Scheuchzer  studirte  auf  seiner 
grossen  Reise  von  1705  zuerst  die  Gletschererscheinungen,  um  welche 
sich  vor   ihm   höchstens  der  Eosmograph  Münster  (S.  13  des  ersten 
Bandes)   einigermassen   bekümmert  hatte,   und  wies  auf  den   damals 
noch  allgemein  verkannten  Unterschied  von  Eis  und  Erystallen   hin. 
In  seine  Fussstapfen  trat  Altmann,  dessen  Werk  [30]  als  eine  ganz 
wissenschaftliche  Monographie  im  Style  jener  Zeit  gelten  kann,    der 
übrigens  selbst  so  aufrichtig  ist,  eine  von  einem  gewissen  Hottinger 
dem  englischen  Geologen  Woodward  gewidmete  ^Montium  glacialiom 
helveticorum  descriptio^  als  eine  Vorläuferin  zu  nennen,  die  ihm  selber 
den  Weg  bereitet  habe  [31].     Alt  mann  selbst  drängt  sein  Wissen 
von  den  Gletschern  in  dem  teleologisch  gefärbten  Satze  zusammen  [32]: 
„Die  helvetische  Eisberge,   sind  nichts  anders  als  ein  wahrhaftes  und 
in  allen  Stücken  vollkommenes  Eismeer,  welches  von  dem  mächtigen 
und  weisen  Schöpffer  auf  diese  hohe  Berge  gesetzet  worden,  damit  da- 
durch die  Luft  der  angränzenden  Oerter  gereiniget,  und  die  Schweitz  samt 
noch  etwelchen   anderen  Ländern  Europa  mit  Brünnen  und   Strömen 
versehen  und  bewässert  würde.^     Bald  nachher  erschien  Grüne r's 
erstes  Gletscherwerk  [33],   welchem  später  ein  zweites  nachfolgte  [34]: 
steht  dieser  Autor  auch  noch  im  Wesentlichen  auf  einem  ähnlich   un- 
fertigen physikalischen  Boden,  wie  Altmann,  so  spricht  er  doch  auch 
schon   originelle   glacialgeologische  Ansichten   aus.     lieber  diese  Vor- 
gänger hinaus  gieng  Saussure,  und  diesem  gefeierten  Namen  reihen 
sich    diejenigen    anderer    hochverdienter    Gletscherforscher   an,    unter 
denen  es  genügen  möge,  Venetz,  Charpentier,  A.  Agassiz,  Desor, 
Dollfus-Ausset,  Hugi,  Fröbel,  Heer,  Mousson,  Tyndall,  Grad, 
Forel,  Rendu,  Toreil,  E.  Richter,  Klocke,  F.  Pfaff  und  Simony 
zu  nennen  —  eine  stattliche,  aber  trotzdem  alles  eher  als  vollständige 
Reihe.    Dem  Züricher  Mousson  verdankt  man  das  erste  und  für  seine 
Zeit  wahrlich  erschöpfende  Lehrbuch  der  Gletscherkunde  [35],  während 
Simony  sich  durch  Ausarbeitung  seiner  bekannten  Gletscherbilder  [36] 
bestens   um   die    Förderung  des  geographischen  Lehrmittel-Apparates 
verdient   gemacht   hat.     Der  thätigste    und    glücklichste  Arbeiter    auf 
diesem  ebenso  schwierig  als  reizvoll  zu  bebauenden  Felde  ist  jedoch, 
wie  Jedermann  neidlos  einräumen  wird.  Albert  Heim,  der  una  mit 
dem  schon  mehrfach  citirten  Handbuche  beschenkt  hat,  nachdem  schon 
vorher  eine  den  Kern  seiner  theoretischen  Ansichten  enthaltende  Studie 
von  ihm  publicirt  worden  war  [37]. 

„Ueberall  auf  der  ganzen  Erde,  wo  ein  zusammenhängenderes 
Relief  in  der  Schneeregion  liegt,  entstehen  Gletscher.  Sie  sind  eine 
allgemeine  Erscheinung^  [38]  *).    Zum  Beweise  dieses  Einleitungssatzes 

*)  So  hat  denn  auch  jede  Sprache  ihre  Bezeichnung  dafär.  Der  CTh^cber 
heisst  im  Französischen  „glacier^  („semeille**),  im  Italienischen  nfi^^iacci^' 
(„vedretto''^  „ruize")^  im  Dänischen  „sneebrae"  oder  ^^^brae*,  im  Lappländisch 
,jegna^,  im  Isländischen  „jökull^.  In  deutschen  Gebirgsmundarten  finden  Jäi 
die  Worte  „Firn",   „Femer",   „Kees",  „Kahr"  vor.    Bezüglich  der  Eskimospriebe 
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von  Heim  wollen  wir  gleich  an  der  Hand  seines  Buches  [39]  die 
geographische  Vertheilung  der  Gletscher  uns  vergegenwärtigen.  Inner- 
halb der  Tropenzone  fehlen  die  Gletscher  gänzlich  den  Welttheilen 
Asien^  Australien  und  Afrika^  obwohl  in  letzterem  verschiedene  Berge 
ia  die  Schneeregion  hineinragen.  Trotz  der  kolossalen  Entwickelung 
der  Cordilleren  nach  der  Vertikaldimension  sind  Gletscher  dort  etwas 
Seltenes^  und  die  vorhandenen  sind  unbedeutend.  Was  die  nördliche 
gemässigte  Zone  anlangt,  so  sind  die  Alpen  das  klassische  Land  der 
Gletscher  *),  minder  grossartig  entfalten  sich  selbe  in  den  PjTenäeny 
während  den  höchsten  Gipfelpunkten  des  Kaukasus  eine  starke  Ver- 
gletscherung  eignet.  Isolirte  Gipfel,  mögen  sie  auch  eine  Höhe  er> 
reichen,  wie  der  Demavend  und  der  Fuji-no-jama,  bringen  es  nicht 
zu  eigentlicher  Gletscherbildung.  Der  Himalaja  ist,  namentlich  in  dem 
westlichen  Theile,  ein  grossartiges  Gletschergebirge,  nicht  minder  reich 
ist  die  Gletscherentwickelung  da,  wo  Karakorum  und  Hindukusch  an- 
einanderstossen  [42]**).  Der  Thian-schan  ist  vergletschert,  so  gut 
wie  gar  nicht  aber  der  Altai,  was  schon  durch  v.  Cotta  richtig 
auf  die  vom  Himalaja  auf  alle  darüber  hinstreichenden  feuchten  Luft- 
strömungen ausgeübte  Kondensationswirkung  zurückgeführt  worden 
war  [44].  Der  gleiche  Grund  ist  fUr  den  Gletschermangel  Central- 
asien's  überhaupt  entscheidend.  Der  Ural  ist  selbst  noch  im  hohen 
Norden  gletscherfrei,  von  Kamtschatka  ist  Sicheres  noch  nicht  zu 
berichten.  In  Norwegen  ist  Ueberfluss  an  grossen  Gletschern  vor- 
handen, Island  hat  deren  viele,  aber  meist  kleine  [45].  „Nordamerika 
weist  trotz  seiner  Höhen  reich  vergletscherte  Gebirge  nur  in  der  Nähe 
des  grossen  Oceanes,  und  auch  da  nur  nördlich  von  43  ^  n.  Br.  auf.*' 
Im  Bereiche  der  südlichen  gemässigten  Zone  begegnen  wir  namhaften 
Glacialerscheinungen  in  den  südlichen  Anden***)  und  auf  der  Süditisel 
von  Neuseeland,  mit  welch'  letzterem  uns  Haast  genau  bekannt  ge- 


giebt  Heim  (a.  a.  0.)  an,  sie  bezeichne  Gletscher  darch  „8oak^,  allein  diese  An- 
gabe möchte  doch  wohl  einem  Missverständnisse  entsprangen  sein.  Bei  Kane 
a.  A.  ist  oft  davon  die  Rede,  dass  die  Eingeborenen  das  übereiste  Grönland  mit 
„8ermik-Soak*  bezeichneten;  hierin  ist  Soak  das  Adjektivum,  welches  „gross^^ 
und  Sermik  das  Hauptwort,  welches  nGletscher**,  „Eisfeld^  bedeutet. 

*)  Der  nördlichste  Gletscher  der  Alpen  ist  das  von  E.  Richter  beschriebene, 
reizend  gelegene  „Blau-Eis^^  in  den  Schlünden  des  Hochkalter  bei  Berchtesgaden, 
der  mit  dem  durch  den  gleichen  Autor  bekannter  gewordenen  südlichsten  Gletscher 
Earopa*8  (in  der  Sierra  Nevada)  die  Eigenthümlichkeit  einer  ungemein  tiefen 
Lage  gemeinschaftlich  hat  [40];  der  östlichste  Gletscher  Italiens  und  so  ziemlich 
der  südöstlichste  der  gesammten  Alpenkette  ist  das  „Flitscher  Kahr^^  am  Monte 
Canino,  welchem  Marin  eil  i  eine  eigene  Abhandlung  gewidmet  hat  [41]. 

**)  Shaw  giebt  in  seinem  turkestanischen  Reiseberichte  eine  schöne  Illu- 
stration einer  der  grossartigsten  Glacialbildungen  der  Erde,  des  „Eismeeres**^  am 
Ursprung  der  Shayok-Quelle  des  Indus.  Dasselbe  verdiene  diesen  Namen  ganz 
unvergleichlich  besser,  als  das  mehr  einem  „Eisfluss^^  ähnelnde  „Mer  de  Glace^*^ 
von  Chamouni  [43]. 

•**)  Immerhin  ist,  wie  Güssfeldt  betont  [46],  die  Art,  wie  das  Eis  im 
chilenischen  Hochgebirge  auftritt,  eine  von  der  alpinen  Erscheinungsform  sehr 
verschiedene.  Der  mauerartige  Aufbau  des  Gebirges  will  es  nicht  recht  zu  An- 
sammlungen von  Schnee  und  Eis  kommen  lassen,  und  wenn  passende  Fimmulden 
vorhanden  sind,  liegen  sie  häufig  in  zu  geringer  Höhe.  Der  Hochschnee  erscheint 
g^ar  oft  zu  bizarren  Eisfiguren  („penitentes^^)  emporgekräuselt  ^  die  Winde  wehen 
den  losen  Schnee  empor,  und  die  Insolation  bewirkt  das  Entstehen  solcher 
Gestalten. 
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macht  hat  [47].  Heim^  der  von  diesem  OletBcherlande  eine  detaillirte 
topische  Beschreibung  entwirft,  bemerkt  am  Schlüsse  derselben  [48]: 
,,In  dem  so  mächtig  vergletscherten  Neuseeland  sehen  wir  wieder,  wie 
im  Himalaja,  in  Südamerika,  in  Norwegen  u.  s.  w.  den  Fall  vor  uns, 
dass  warme  oceanische  Winde  ziemlich  unvermittelt  auf  ein  hohes 
Gebirge  stossen.  Je  dauernder  und  warmfeuchter  der  Wind,  je  höher 
und  rauher  das  Gebirge,  desto  stärker  der  Schneefall  und  desto  mächtiger 
die  Gletscher/'  Wir  wenden  uns  nun  den  kalten  Zonen  zu.  Novaja 
Semlja  besitzt  in  seinem  südlichen  Theile  keine  erhebliche  Vereisung, 
weil  es  zwar  im  Winter  ein  kontinentales,  im  Sommer  dagegen  ein 
insulares  Klima  hat,  Franz- Josephs-Land  und  Spitzbergen  lassen  das 
ewige  Eis  in  allen  Formen  erkennen,  und  zwar  tritt  in  letzerem 
Lande  —  vgl.  die  hieher  gehörigen  Bemerkungen  in  Kap.  VI  der 
sechsten  Abtheilung  —  der  Unterschied  zwischen  dem  selbst- 
ständigen Lokalgletscher  und  dem  Ausläufer  des  Binnen- 
eises deutlich  hervor  [49].  Jan  Mayen  hat  Gletscher,  Bären-Eiland 
hingegen  nicht  [50].  FtLr  Grönland  gilt,  was  schon  von  Spitzbergen  gesagt 
ward;  selbstständigindividualisirte  Gletscher  finden  sich  mehr  im  Nordosten, 
wo  das  reicher  gegliederte  Relief  der  Berge  günstigere  Anlagestätten 
darbietet  [51].  Westlich  von  Grönland  hindern  die  niedrigen  Jahres- 
temperaturen das  Zustandekommen  einer  richtigen  Vergletschenmg^ 
und  Nordasien  steht  unter  analogen  klimatologischen  Bedingungen, 
wie  die  Länder  der  nordwestlichen  Durchfahrt,  so  dass  man  behaupten 
kann :  Zwei  Drittel  des  cirkumpolaren  Umfanges  der  arktischen  Region 
sind  gletscherlos,  und  wenn  das  letzte  Drittel  andere  Verhältnisse  dar- 
bietet, [so  ist  dafür  in  erster  Linie  die  thermische  Aktion  des  Golf- 
stromes verantwortlich  zu  machen  [52].  Die  Verhältnisse  des  ant- 
arktischen Gürtels  sind  wenig  erforscht,  doch  scheint  daselbst  auch 
für  die  Gletscherkunde  kein  grosses  Ergebniss  erwartet  werden  zu 
dürfen ;  ^das  in  enormen  Schichten  gefrorene  Meer  hat  hier  die  Ober- 
hand, alles  ist  erstarrt  —  auch  die  Gletscher^  [53].  Die  schon  halb- 
polaren Kerguelen-Inseln  haben  einige  Gletscher  aufzuweisen,  und  auch 
dem  Viktoria- Lande  fehlen  dieselben  nicht  gänzlich. 

Jeder  Gletscher  mnss  ein  Nährgebiet  sein  eigen  nennen,  Firn- 
mulden, in  welchen  sich  der  grobkörnige  Firnschnee  ablagert, 
und  Gletscher  im  engeren  Sinne  ist  der  aus  der  Mulde  ab- 
fliessende  Eisstrom*).  Das  Fimgebiet  (^glacier  reservoir*) 
gehört  der  Schneeregion  an,  jenseits  der  Schneegrenze  beginnt  die 
Gletscherzunge  (^glacier  d'^coulement^').  Diese  von  dem  Bischof 
Rendu,  einem  der  gründlichsten  Kenner  des  Gletscherphänomenes, 
herrührenden  Bezeichnungen  [55]  hat  A.  Heim  adoptirt  [56] ^^  und 
damit  sind  dieselben  überhaupt  der  wissenschaftlichen  Terminologie 
fest  einverleibt.  E.  Richter  möchte  im  Nährgebiete  selbst  wieder 
zweierlei  Territorien  unterscheiden :  „die  Firnfelder  der  meisten  grossen 
sog.  primären  Gletscher  lassen   sich  in  zweierlei  Räume  scheiden,  in 

*)  Von  Helmholtz  erfahren  wir  [54],  dass  dw  Vergleich  der  Gletscher 
mit  Strömen  auf  Goethe  zurückzufahren  sei.  Bei  welcher  Gelegenheit  sich  deoa 
feinsinnigen  Beobachter  der  Natur  diese  so  richtige  Wahrnehmung  aafdrjuigt«. 
sind  wir  leider  nicht  yermögend  zu  sagen. 

**)  Ein  eingehendes  Referat  über  Rendu's  Glacialtheorie  hat  Hayes  in 
seinen  Reisebericht  über  die  zweite  Grinnell- Expedition  aufgenommen  [57]. 
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die  hochgelegenen  Mulden  und  Berglehnen,  welche  die  UeherfUlle  des 
Schnee's  enthalten,  dann  in  eine  Art  von  Sammelbecken;  in  welchem 
die  Fimmassen  zusammenströmen,  um  dann  von  hier  aus  erst  als 
Gletscherzunge  abzufliessen'^  [58].  Manche  Gletscher  sind  einfach, 
viele  aus  einer  Anzahl  koordinirter  Theile  zusammengesetzt.  Die  grossen, 
tief  hinabsteigenden  Gletscher  unterscheiden  sich  von  den  auf  das  Hoch- 
gebirge selbst  beschränkten  kleineren  selbst  so  vielfach,  dass  man 
erstere  als  Thalgletscher  —  nach  v.  Hochstetter  —  oder  Glet- 
scher erster  Ordnung  —  nach  Saussure  —  den  Jochgletschern, 
Hochgletschern  oder  Gletschern  zweiter  Ordnung  gegenüber- 
stellte [59].  Die  Trennung  ist  natürlich  keine  scharfe,  die  ftlr  Gletscher- 
längen angegebenen  Zahlen  machen  auch  niemals  auf  absolute  Genauig- 
keit Anspruch*).  Verschieden  ist  auch  der  alpine,  der  norwegische 
und  der  grönländische  Gletschertypus**),  welch'  letzterer  sich 
namentlich  quantitativ  gegen  die  beiden  anderen  Typen  abhebt;  nur 
vereinzelte  Felsgipfel,  die  Nunatak's  der  Eskimo' s,  steigen  dort  aus 
der  Eiswüste  empor,  deren  äusserer  Rand  kaum  durch  die  Expeditionen 
von  Heiland  und  Nordenskiöld  durchbrochen  werden  konnte. 

Wenn  ein  Gletscher  an  einen  besonders  steilen  Absturz  des  Ge- 
birges gelangt,  so  kalbt  er  mitunter,  bricht  in  seiner  ganzen  Mächtig- 
keit ab  und  stürzt  als  Gletscherlawine  in  die  Tiefe  [61];  die 
Besucher  der  Wengernalp  wissen  meist  von  solchen  zu  erzählen.  Von 
den  durch  Gletscherbrüche  nicht  selten  entstehenden  Gletscherseen 
wird  im  nächsten  Kapitel  zu  sprechen  sein. 

§.  4.  Die  physikaUsclie  Besohaffenheit  des  Gletschereises.  Genaue 
Vergleichung  der  ombrometrischen  Aufzeichnungen  scheint  dafür  zu 
sprechen,  dass  in  höheren  Regionen  das  Quantitätsverhältniss  des  fallen- 
den Schnee's  zum  fallenden  Regen  sich  mehr  und  mehr  zu  Gunsten 
des  ersteren  verschiebt.  Es  ist  zu  vermuthen,  ^dass,  wenigstens  in  den 
Alpen,  das  Maximum  des  jährlichen  Schneefalles  in  den  unteren  Theil 
der  Schneeregion  filllt,  und  dass  schon  dort  mehr  als  die  Hälfte  der 
jährlichen  Niederschlagsmenge  in  Schnee  besteht,  welcher  dann  noch 
höher  oben  das  tropfbar  flüssige  Wasser  so  gut  wie  ganz  ver- 
drängt [62].  Der  mehlige,  trockene  Schnee  dieser  hochgelegenen  Gegen- 
den heisst  bei  Agassi z  ^neige  poudreuse^,  bei  H.  v.  Schlagint- 
weit  Hörnerschnee,  bei  Hugi  Hochschnee;  er  ist  als  eine 
feinkörnige  Mischung  von  Eis  und  Luft  anzusehen.  Schon  dieser 
Hochschnee  macht  in  seinem  eigentlichen  Gebiete  alle  möglichen 
Processe  der  Umwandlung  in  wirkliches  Eis  durch,  sei  es,  dass  an 
seiner  Oberfläche  eine  dtLnne  Kruste,  der  sogenannte  Eisfirniss, 
entsteht,  sei  es,  dass  das  Sickerwasser  minder  mächtige  Schneeschichten 
ganz  durchdringt  und  bewirkt,  dass  diese  zum  Hocheis  zusammen- 
gebacken werden  [63].  Je  geringer  die  Meereshöhe  eines  Schneelagers 
ist^  um  so  mehr  wird  die  bereits  längere  Zeit  liegende  Masse  zu 
Ballungen  geneigt,  und  auch  dem  Hochschnee  ergeht  es  nicht  anders, 

*)  Nach  V.  Sonklar  [60]  ist  der  längste  Gletscher  Europa's  der  grosse 
Aletsch-Gletscher  ^  der  längste  überhaupt  gemessene  aber  findet  sich  in  der 
Mustagh-Kette  am  oberen  Indus. 

**)  Vielleicht  wäre^  mit  Rücksicht  auf  6  üss  fei  dt^s  Eröffnungen  (s.o.))  noch 
ein  vierter,  ein  chilenischer  Typus  zu  kreiren. 
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er  verwandelt  sich,  mitunter  sehr  allmählig,  mitunter  auch  un- 
gemein rasch,  in  Firn  (n^v^),  in  eine  feste ;  kOmige  Substanz 
ohne  die  bekannten,  flimmernden  Erjstallnftdelchen  [64].  Natür- 
lich vermag  der  kundige  Forscher  zwischen  beiden  Arten  von  Schnee 
mancherlei  Uebergangsformen  zu  konstatiren.  Der  Firn  ist  ge- 
schichtet^ indem  Schmelzperioden  und  Schneefälle  mit  einander  ab- 
wechseln. Der  mit  Flüssigkeit  durchtränkte  Schnee  geht  nach  und 
nach  in  Eis  über,  zumal  wenn  die  höheren  Lagen  durch  den  Druck 
ihres  Gewichtes  die  Metamorphose  beschleunigen;  dieses  Firn  eis  ist 
zwar  oft  schon  ganz  fest,  lässt  aber  durch  die  eingeschlossenen  Blasen, 
die  weisse  Farbe  und  die  unvollkommene  Körnung  deutlich  erkennen^ 
dass  es  nicht  aus  flüssigem  Wasser  durch  Veränderung  des  Äggregat- 
zustandes  hervorgegangen  ist  [65]*).  9  Das  Gletschereis  bildet  'sich 
durch  ganz  allmählige,  wahrscheinlich  vorwiegend  mechanische  Um- 
formung aus  dem  Firneis  heraus^  [67].  Während  die  für  Eis  sonst 
charakteristischen  Eapillarspalten  dem  Fimeise  fehlen,  sind  sie  im 
Gletschereis  ausgiebig  vorhanden;  dieses  Spaltennetz  trennt  die 
Gletschereismasse  in  einzelne  polyedrische  Stücke,  die  Gletscher- 
körner,  welche  eines  verbindenden  Zwischenmittels  —  Firncement 
—  gänzlich  entbehren.  Je  weiter  thalabwärts  das  Gletscherkom  ge- 
langt, umso  blasenfreier,  um  so  ähnlicher  dem  Flnsseise  wird  es,  und 
umso  stärker  prägt  das  Haar  spaltennetz  sich  aus.  Trotzdem  finden 
sich  auch  im  scheinbar  reinsten  Eise  der  Gletscher  noch  Fremdkörper- 
Einschlüsse  aller  Art  vor  [68].  —  Im  Uebrigen  ist  die  Struktur  des 
Gletschereises  noch  von  mehreren  Umständen  abhängig,  auf  die  wir 
nunmehr  in  der  von  Heim  gewählten  Reihenfolge  näher  eingehen 
wollen. 

a)  Das  Gletscherkom.     Nach  Hagenbach-Bischoff,   der  hier- 
über eine  sehr  anregende  Abhandlung  schrieb    [69],   war   es  Hugi, 
der  zuerst  auf  das  Gletßcherkorn  als  einheitliches  Erystall-Individuum 
hinwies  [70].     Um  diese  seine  Eigenschaft  unzweifelhaft  zu  erkennen, 
musB  man  ein  Eom  mit  der  erwärmten  EEand  abschleifen  und  es  dann 
im  Polarisationsapparate  untersuchen.     Da  treten  dann  die  bekannten 
optischen  Eigenschaften  einaxiger  Erystalle  deutlich  hervor,  näm- 
lich die  Savart'schen  Interferenzstreifen  und  die  farbigen  Hyperbeln 
in  weissem  Lichte  bei   zwei  gekreuzten  Platten.     Die  von  Agassis 
bemerkten  und  von  Forel  [71]   durch  Wachs-  und  Gipsabgüsse  be- 
sonders genau   untersuchten  Oberflächenstreifen,    welche    an   die 
Runzeln  der  Haut  erinnern,    stehen  in  enger  Beziehung  zur  Erystall- 
struktur^  insoferne  sie  einer  zur  Erystallaxe  senkrechten  Ebene  ange- 
hören.  Auch  Tyndall's  Schmelzfiguren  [72],  bald  als  Scheibchen, 
bald  als  schneeflockenähnliche  Sternchen  erscheinend,  stehen  mit  ihrer 
Ebene  senkrecht  zur  optischen  Hauptaxe.    Grad  und  Dupr^  waren 
der  Meinung  [73],   dass  jedes  einzelne  Gletscherkorn  im  Allgemeinen 
als  die  Weiterbildung  eines  Firnkornes  anzusehen  sei,  allein,  so  wahr- 
scheinlich die  Transmutation  auch  a  priori  ist,  für  erwiesen  kann  sie 
noch   keineswegs    gelten.     ^Die   Entstehung   des  Gletscherkomes   ist 


*)  Helmholtz  konstruirte  eine  cylindrische  Presse^  am  die  Erzeagong  von 
Eiscylindem  aus  Schnee  durch  starken  Druck  sogar  im  Yorlesungsversuche  zu 
demonstriren  [66]. 

i 
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noch  nicht  aufgeklärt.  Vom  HochBchneenädelcfaeo  durch  den  PiniBchnee 
bis  znm  Gletscherende  wird  das  Material  des  Gletschers  stets  grob- 
körniger, die  Eoatinnität  dieser  Umwandltiog  ist  aber  Doch  nicht  sicher 
erwiesen  [74]*). 

b)  Die  luflltrirb&rkelt  des  Sletacherelaes.  Ob  das  Spaltennetz  in 
dem  Qrade  die  Erscheinuagea  der  Porosität  darbietet,  am  FlUsBig- 
keiten  den  Eintritt  za  verstatten,  ist  noch  nicht  mit  Sicherheit  bekannt. 
Jedenfalls  ist  die  änsserste  Schicht  der  Infiltration  am  zugänglichsten. 
Forel  [77]  und  Heim  [78]  finden,  dasa  da,  wo  drei  verschiedene 
Körner  an  einander  grenzen,  am  ehesten  wirkliche  Kanäle  oder  Flüssig- 
keitswege  auftreten. 

c)  Die  wlrkllDhe  Sctaichtnug.  Dass  eine  solche  Schichtung  in 
den  oberen  Partieen  des  Gletschereises  vorhanden  ist,  unterliegt  keinem 
Zweifel,  doch  ist  es  nicht  so  leicht,  wie  Hugi  es  sich  vorstellte,  die 
einzelnen  Lagen  wirklich  abzulösen.  Dnrcb  die  ganze  Masse  des 
Gletschers  hindurch  ist  die  Schichtung  bisher  nicht  zu  verfolgen  ge- 
wesen. 

d)  Die  oberfläoblioliea  Sohmutzbänder.  Auf  den  meisten  Gletschern 
beobachtet  man  oberflächliche  Streifungen  von  dunklerer  Farbe,  welche 
von  den  Rändern  her  unter  scharfem  spitzem  Winkel  gegen  die  Längs- 
aze  des  Gletschers  vordringen.    In  Fig.  101  geben  wir  nach  Tjndall 


[79]  ein  Bild  von  den  Streifen  des  „Mer  de  Glace".  Dieser  Forscher 
benannte  sie  SchmutzbSnder  („dirtbands"),  während  v.  Schlag- 
intweit  nnd  Agassiz  dafUr  die  Namen  Ogiven  und  Chevrons**) 
gebrauchten.     Tiefer  hinab  kOnnen  die  Streifen  nicht  gelangen ,  denn 


*)  Eine  bisher  strittig  gewesene  Frage  ksnn  seit  den  neueren  Untersnchungen 
Klocke's  [75]  sJs  geklärt  gelten.  Qrsd-Dupr£  hielten  dsflir,  dua  die  optischen 
A*eo  der  Gletscherkömer  n&cb  einer  bestimmten  Richtung  orienlirt  seien ,  und 
spätere  Forschungen  Bertin's,  J.  MUller's  u.  A.  gaben  kein  sicheres  Ergebniss 
für  oder  wider.  Klocke  aber  ermittelte  am  HorterstBch-Oletscher ,  dass  jene 
BegelmäBsigkeit  in  Wirklichkeit  nicht  vorhanden  ist.  Es  ist  diess  schon  deshalb 
klar,  weil  nach  einer  von  Heim  aufgemachten  Rechnung  [76]  die  von  den 
SpiUtchen  abgegreniten  Gletscherköm  er  der  höher  und  tiefer  gelegenen  Partieen 
einander  durchaus  nicht  entsprechen. 

**)  Diese  Beieichnnng  scheint  uns  der  Sachlege  gut  tu  entsprechen;  in  der 
Zeichnnng  sieht  manche  Gletschermnge  gerade  so  ans,  wie  der  Rockttrmel  eines 
sitgedienten  Soldaten  der  Kaiserieit  mit  «einen  tshlreichen  Chevrons  (Dienst- 
Bitersansxeichnangen). 
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das  Material  dazu  wird  lediglich  von  Staub,  Sand  und  Schlamm  geliefert, 
welcher  sich  auf  dem  Gletscher  ablagert  und  in  Folge  der  Gletscher- 
bewegung in  der  angegebenen  Weise  auseinandergezogen  wird.  Ander- 
seits hängen  tLbrigens  die  Schmutzbänder  mit  der  sofort  zu  be- 
sprechenden Erscheinung  zusammen  [80]. 

e)  Blanblätterstmktnr.    Im  Allgemeinen  ändert  sich  gegen  das 
Gletscherende  hin  die  Beschaffenheit  des  Eises  insoweit,  als  stets  deut- 
licher ein  Lamellenbau  hervortritt.    Quer  zu  diesen  Plättchen  gesehen, 
behält  das  Eis  seine  bekannte,    weisslich-trilbe   Farbe,   wogegen  es, 
wenn  man  das  Auge  in  die  Ebene  einer  solchen  Lamelle  bringt,   als 
von  schön  blauen,    durchsichtigen  Streifen   durchzogen  erscheint.    An 
der  Oberfläche  bilden  diese  Bänder,  weil  das  blasige  Eis  viel  leichter 
schmelzbar  ist,  als  das  blaue,  Furchen,  die,  weil  auf  sie  eine  gleiche 
Dehnungsursache  einwirkt,   eine  ähnlich  gekrümmte  Form  annehmen, 
wie  die  Schmutzbänder  (s.  o.)  und  deshalb  wohl  auch  Ogiven  genannt 
werden.     Diese    Bandstruktur    oder  Blaublätterung    („structure 
lamellaire^,  ^riboned  structure^)  ist    seit  Guyot    [81]*  ein    beliebtes 
Untersuchungsobjekt  der  Glacialisten,  doch  hat  es  lange  gedauert,  bis 
man   über  ihre   eigentliche   Natur  klar  wurde.     Agassiz  rang  sich, 
wenn  auch  nur  mit  Mühe  und  nach  manchem  Fehlgriffe,  zu  der  Kennt- 
niss   durch   [82],    dass   die  Bänder   nicht   mit   den  Schichten  einerlei 
seien,    und   Heim    konnte   unser    geläutertes  Wissen  in  dem  Satze 
zusammenfassen  [83]:    j^Alle  Forscher,   welche   sich  ganz  speziell  mit 
der  Blaublätter  struktur  abgegeben  haben,   wie  Forbes,  Schlagint- 
weit,  Tyndall,   Agassiz,    Sfev^,  v.  Sonklar,   der  Verfasser,    sind 
durch  ihre   Beobachtungen,    nicht   durch   Theorieen,   zur  Erkenntniss 
gezwungen  werden,  dass  die  Blaublätterstruktur  nicht  Schich- 
tung, sondern  Schieferung  ist.^ 

f)  Die  weissen  Blatter.  Diese  Bezeichnung  (^white  ice-seams', 
„bandes  lact^es^')  bezieht  sich  auf  die  zwar  blasenreichen,  aber  völlig 
von  Fremdkörpern  freien  Eislamellen  von  blendend  weisser  Farbe,  welche, 
in  sehr  wechselnder  Breite  und  in  das  kompaktere  bläuliche  Eis  ein- 
gebettet, sich  oft  über  einen  grossen  Theil  des  Gletschers  hin  erstrecken, 
jedoch  gar  nicht  tief  in  diesen  eindringen.  „Sie  entstehen  dadurch^ 
dass  der  Winterschnee  die  Querspalten  der  Gletscherbrüche  erftillt  und 
in  denselben  am  Fusse  des  Bruches  zusammengedrückt  und  einge- 
klemmt wird,  bevor  er  schmelzen  konnte^^  [84].  Damit  kann  einstweilen 
das  Kapitel  von  der  Eisstruktur  verlassen  werden*).  Die  folgenden 
Abschnitte  werden  uns  Gelegenheit  geben,  immer  wieder  auf  einzelne 
Punkte  dieser  Lehre  zurückzukommen. 

§.  5.  ThatsäGhliclies  über  die  fortschreitende  Bewegung  des  Oletr 
schereises.  Schon  die  älteren  Gletscherforscher  waren  sich  dessen 
wohl  bewusst,  dass  das  Gletschereis  nicht  in  Ruhe  verharre.  Altmann 
hat   zwar   keine   vollkommen   deutliche  Vorstellung   von   der  Art   der 


*)  Tyndall  unterscheidet  [85]  aus  später  zu  erläuternden  Gründen^l^^^ 
verschiedene  Strukturen  des  Gletschereises:  die  transversale,  die  durch. 
und   Neigungswechsel,   namentlich   nahe   dem    Gletscherfusse ,    beding^t     ist 
longitudinale,  durch  den  beidseitigen  Druck  zweier  lateraler  Gletscher  he^v^l 
und  die  Randstruktur,  veranlasst  durch  den  aus  der  schnelleren  Be^ee^un^^ 
Gletschermitte  resultirenden  Druck. 
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Bewegung,  doch  schlieBst  er  auf  eine  solche  aus  der  ihm  bekannten 
ThatBache,  dass  Gegenstände ,  welche  in  eine  Gletscherspalte  fiele n, 
lange  nachher  am  unteren  Ende  wieder  an' s  Tageslicht  kommen ,  dass 
sie  also  ^^mit  dem  Gletscher  fortgestossen^'  sein  müssen  [86]  *).  Doch 
dauerte  es  noch  längere  Zeit,  bis  eigentliche  Messungen  an  Stelle 
oberflächlicher  Schätzungen  traten.  Um  1840  begann  Agassi z  seine 
Messungen  am  Gletscher  der  Aare,  und  aus  dieser  Arbeit,  bei  welcher 
Johannes  Wild  den  geodätisch-topographischen  Theil  auf  sich  nahm, 
^ieng  endlich  die  treffliche  Darstellung  des  Unteraargletschers  hervor. 
Forbes,  v.  Schlagintweit,  Tyndall  u.  A.  folgten  nach,  wie 
man  aus  der  die  älteren  Versuche  sämmtlich  registrirenden  Zusammen- 
stellung Heim's  ersehen  kann  [88],  und  neuerdings  haben  diese  Ver- 
messungsarbeiten  eine  so  systematische  Gestalt  angenommen,  dass  man 
ganz  wohl  von  einer  glacialen  Geodäsie  zu  sprechen  sich  be- 
rechtigt fühlen  könnte. 

Das   einfache   und  zweckdienliche  Verfahren,   welches  Agassi z 
in  die  Gletscherkunde  einführte,  bestand  darin,  längs  der  Queraxe  eines 
Gletschers   eine  Reihe   von  Pfählen   einzuschlagen   und  jeweils  in  be- 
stimmten Pausen  die  Verschiebungen  dieser  Pfahle  sowohl  unter  sich 
als  auch  gegen  fixe  Marken  am  Gletscherrande  nachzumessen**).   Fr. 
Pf  äff  verfeinerte   die  Messungen   durch  Anwendung   seines  Mikro- 
goniometers,  einer  Vorrichtung,  welche  sehr  kleine  und  an  sich  nicht 
mehr   messbare   Longitudinalverschiebungen    in    Winkelveränderungen 
umzusetzen  und  auf  diese  Art  messbar  zu  machen  gestattet  [90].   Von 
Kl  ecke  wird,   im  Hinweis   auf   Pf  äff,    eine    analoge   Methode   zur 
Bestimmung  des  Gletschervorrückens  während  sehr  kleiner  Zeiträume 
empfohlen  [91]***),  und  Pf  äff  selbst  giebt  Mittel   an   die  Hand  [92], 
um  die  Bewegungen  der  Skalen  graphisch   darzustellen,   wodurch  die 
Art   der  Bewegung   bequemer  ersichtlich  wird.     Auch  zeigt  derselbe, 
wie  er  bei  seinen  Beobachtungen  an  der  Pasterze,  wo  übrigens  gleich- 
zeitig vier  Horizontal-  und  Vertikalskalen  abgelesen  werden  mussten, 


*)  Die  Eigenschaft  des  Gletschers,  an  sicli  selbst  einen  Reinigungsprocess 
fremden  Kffrpem  gegenüber  zu  vollziehen,  ist  im  Drucke  zuerst  von  Seb. 
Münster  hervorgehoben  worden  [87]. 

**)  Unvermögend,  sich  bei  der  Untersuchung  des  mächtigen  Bruder- Johannes- 
Gletschers  am  Foulke-Fjord  länger  aufzuhalten,  griff  Bessels  [89]  zu  einem  sinn- 
vollen „Manoeuvre  de  force^\  welches  von  Polarforschern  gewiss  im  Auge  behalten 
werden  wird  (s.  Band  I,  S.  285).     Er  ersetzte  in  der  Kamera  seines  photographi- 
schen Apparates  deren   matte  Scheibe  durch   eine  gewöhnliche  Glastafel,   deren 
Rückseite   mit   geöltem  Seidenpapier   überklebt  war,  stellte  dann   senkrecht  zur 
Bewegungsrichtung    des  Gletschers    zwei   Reihen    dünner   Holzlatten   auf,    deren 
schmale  Seite  sich  dem  Apparate  zukehrte,  und  fizirte  dann  zu  einer  bestimmten 
Stunde   h]   die   als  Linien  von  verschiedener  Dicke   silh  projicirenden  Bilder  der 
Latten    auf  dem    Oelpapier   mit    einer  Kadelspitze,   und   zwar  unter  zehnfacher 
Lupen vergrösserung.     l^ach  Ablauf  der  Stunde   h2  ward  die  Messung  wiederholt, 
die  Abstände   entsprechender  Latten  wurden   durch  Multiplikation   mit  dem  Ver- 
g^rösseningsfaktor  in  Linearmaass  verwandelt,  und  so  hatte  man  ein  leidlich  ge- 
naues Maass   für  die  Thalbewegung   des  Gletschers  während  der  Zeit  (h^  —  h{) 
erhalten. 

*^*)  „Man  befestigt  an  einem  in  das  Eis  eingesetzten  Pfahle  eine  horizontale 

tind    eine  vertikale  Skala  und   beobachtet  dieselben   durch  ein   am  Ufer  absolut 

*  .jfest  aufgestelltes,  mit  Fadenkreuz  versehenes  Fernrohr.    Bewegt  sich  das  Eis  mit 

^  clen   Skalen,   so  wandern  deren  Theilstriche  durch  das  Fadenkreuz  und  kann  die 

Orösse  und  Richtung  der  Bewegung  somit  direkt  abgelesen  werden.^^ 
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des  Nachts  für  deren  Erleuchtung  Sorge  trug  [93].  In  neuerer  Zeit  lässt 
sich  von  äusserst  umfassenden  Unternehmungen  glacialgeodätischer 
Natur  berichten.  Forel  Hess  bei  seiner  Aufnahme  des  Rhdnegletschers 
[9^]  die  diskontinuirlichen  Pfahlreihen  durch  stetig  an  eioander  gereihte 
taustgrosse  Steine  ersetzen  ^  welche  je  nach  ihrer  Lage  mit  Farben 
kenntlich  gemacht  wurden;  auch  wurde^  um  Anhaltspunkte  über  die 
wechselnde  Tiefe  des  Gletschers  zu  erlangen^  auf  jeder  der  Querlinien, 
welche  in  der  Epoche  1874  mit  Steinen  belegt  worden  waren,  ein 
Querprofil  nivellirt  [95].  Dasselbe  Verdienst,  welches  sich  Forel  in 
den  Westalpen  erwarb»  muss  £.  Richter  bezüglich  der  östlichen 
Gletscher  zuerkannt  werden;  seine  Studie  über  den  Obersulzbach 
gletscher  [96]  ist  eine  Arbeit  von  entschieden  fundamentaler  und 
paradigmatischer  Bedeutung,  und  insbesondere  eröffnen  seine  mit  aus- 
dauerndstem Fleisse  ausgeführten  Querschnittsberechnungen  [97] ,  wie 
wir  bald  sehen  werden,  der  Theorie  wichtige  Perspektiven.  Alle  diese 
Messungsarbeiten,  denen  noch  manche  andere,  z.  B.  diejenigen  See- 
land's  an  der  Pasterze,  Heilandes  an  norwegischen  Gletschern  u.  s.w. 
anzureihen  wären,  lieferten  nun  die  von  Heim  zu  einem  wohlgeord- 
neten Ganzen  [98]  verarbeiteten  Thatsachen,  über  welche  nunmehr 
zu  berichten  sein  wird. 

Für  die  schweizerischen,  skandinavischen  und  die  kleineren  nor- 
wegischen Gletscher  kann  angenommen  werden,  dass  die  centralen 
Theile  der  Oberfläche  im  Jahre  um  eine  Strecke  von  40  bis  100  m 
sich  fortbewegen.  Sichergestellt  —  und  schon  durch  die  Konfiguration 
der  Ogiven  (s.  o.  §.  4)  angedeutet  —  ist  das  Faktum,  dass  die 
progressive  Bewegung  des  Gletschers  vom  Rande  nach  der 
Mitte  hin  wächst.  Ueber  die  Modalitäten  dieser  Zunahme  kann  man 
sich  eben  mittelst  der  von  Forel  (ä.  o.)  angeführten  Zahlen  besonders 
gut  unterrichten,  wie  nachstehende  Tabelle  darthut.  In  ihr  sind  die 
quer  vom  West-  nach  dem  Ostrande  des  Rhdnegletschers  sich  erstrecken- 
den Steine  durch  fortlaufende  Nummern  bezeichnet,  und  die  Rubrik  B 
ergiebt  die  zugehörige  mittlere  Jahresbewegung  in  Metern: 


Nr 

B. 

Nr. 

B. 

Nr. 

B. 

Nr. 

B. 

Nr. 

B. 

Nr. 

1 

1 
B. 

Ibis  4 

t 

• 

15 

79.1  i 

23 

95,8 

31 

1 
97,1 

39 

89,0 

i  47 

67.5 

0 

12,9 

16 

82,4 

24 

96,7 

32 

97,0 

40 

87,4 

;  48 

60,7 

8 

43,3 

17 

85,3 

25 

98,2 

33 

95.9 

41 

85,5 

.  49 

50,7 

10 

50,9 

18 

88,2 

26 

98,0 

34 

95,1 

42 

83,4 

50 

39.2 

11 

58,0 

19 

90,2 

27 

98,0 

35 

94,2 

43 

81,3 

51 

25,? 

12 

65,1 

20 

92.1 

28 

98,4 

36 

93,4 

44 

79,3 

,  52 

18.0 

13 

70,4 

21 

94,3 

29 

98,1 

37 

92,1 

45 

75,9 

i  53 

10,0 

U 

75,1 

22 

95,8 

30 

98,0 

38 

90,3 

,  46 

1 

71,3 

1 

1 

Lokale  Unregelmässigkeiten,  Spalten  u.  dgl.  verhindern  das  Zutage 
treten  eines  klaren  Gesetzes;  auch  hängt  das  Verhältniss  der  Rand 
geschwindigkeit  zur  Mittelgeschwindigkeit  von  der  Jahreszeit  ab 
Uebrigens  ist  die  Zunahme  der  Bewegung  von  aussen  nach  innen  eine 
kontinuirliche  [99].  Wenn  das  Gletscherbett  regelmässies^g^baut  igxti 
regelmässig  geböscht  ist,  so  bewegt  sieh  der  Gletscher  nahe  cHü 
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linie  am  schnellaten,  während  umgekehrt  z.  B.  das  Mer  de  Glace  nach 
unten  zu  rascher  fliesst.  Im  ersteren  Falle  drängt  das  sich  nachschiebende 
Eis  die  tieferen  Theile  seitlich  auseinander^  es  entstehen  Lateralbe- 
wegungen, die  sich  vielleicht  sogar  nahe  der  Mitte  zu  einer  rein 
vertikalen  Bewegung  zusammensetzen  [100].  Dass  die  Bewegung  von 
oben  nach  unten  zu  ziemlich  rasch  an  Intensität  verliert,  ist  durch 
TyndalTs  Beobachtungen  sicher  nachgewiesen.  Auch  an  der  Ober- 
fläche fallt,  wie  schon  aus  unserer  obigen  Tabelle  erhellt,  die  Linie 
der  Maximalbewegung  nicht  mit  der  Gletscheraxe  zusammen; 
in  Fig.  102  stellt  ABCDE  die  erstere,  FGH  die  letztere  so  dar,  wie 
Tyndall  [101]  dieses  Verhältniss 

darstellt.     Heim  ist  es  gelungen,  Fig.  102. 

ziemlich  scharfe  und  allgemeingül- 
tige geometrische  Beziehungen  zwi- 
schen beiden  Kurven  nachzuweisen  ,  ^, 

[102];  entsprechende  Gesetze  regeln         \  ^  **'"»-5;-''  ^^^"■—^"'"^'^ 

ihm  zufolge  [103]  auch  das  Verhält- 
niss der  Geschwindigkeit  zur  Form 
und  Grösse  des  Gletscherquerschnittes.  Diese  Einengungen  des  Querschnit- 
tes sind  oft,  zumal  beim  Suldener  Gletscher,  ausnehmend  beträchtlich, 
und  es   müssen    damit    nach   bekannten   hydraulischen  Sätzen   ebenso 
beträchtliche  Veränderungen  der  Strömungsgeschwindigkeit  korrespon- 
diren.     Eigentlich  rückläufige  Bewegungen  lassen  sich  für  kurze  Zeit- 
räume  nur   unmittelbar   an    den   Rändern    nachweisen,    nach   Pfaff's 
Ansicht    sind   sie  auch  sonst   nicht   unmöglich,    kommen   aber   nur  in 
streng   lokaler    und    zeitlicher  Begrenzung   vor  [104].     Aus   den  Dia- 
grammen  des   genannten  Forschers   geht  hervor,    dass  die  Bewegung 
alles   eher   als  eine  gleichförmige  ist,    doch   ist   sie  ebensowenig  eine 
ruckweise,  vielmehr  erfolgt  sie  kontinuirlich  [105]. 

Dem  allen  zufolge  ist  die  Analogie  zwischen  der  Bewegung  eines 
Gletschers  und  derjenigen  einer  schwerflüssigen  Masse  unverkennbar. 
Damit  allein  ist  allerdings  noch  kein  völlig  bestimmtes  Urtheil  aus- 
gesprochen, denn  die  schwerflüssigen  Massen  zerfallen  [106]  selbst 
wieder  in  zwei  Klassen:  in  die  zähflüssigen  oder  viskosen,  bei 
welchen  die  innere  Kohäsion  die  innere  Reibung  (S.  420  dieses  Bandes) 
überwiegt,  die  auf  Druck  plastisch  reagiren  und  ,, Fäden  ziehen**  (Syrup), 
und  in  die  dickflüssigen,  bei  welchen  das  arithmetische  Verhält- 
niss von  Kohäsion  und  Reibung  das  umgekehrte  ist,  die  auf  Druck 
sich  ähnlich,  wie  die  viskosen,  äussern,  die  aber  stärkeren  Zug  gar 
nicht  vertragen  können*).    „Die  Beobachtungen  über  die  Spaltenbildung 


*)   Die   Theorie    der  Bewegung   solcher  Körper  bietet  natürlich   insoferne 

besondere  Schwierigkeiten^   als  auf  sie   die  Fundamentalgleichungen   der  Hydro- 

«iynamik  (S.  392  dieses  Bandes)  nicht  direkt  anwendbar  sind.    Für  den  Fall^  dass 

nur  zwei  Dimensionen  zu  berücksichtigen  sind,   hat  St.  Venant   [107],   für  den 

Pall^  dass  auch  noch  die  dritte  Dimension  hinzukommt,  hat  L6vy  [108J  die  fünf, 

resp.     neun    Relationen    aufgestellt,   welche    als    die    Grundgleichungen    der 

l^Jastikodynamik   gelten  müssen.     WerthvoUe  Beiträge  zur  Begründung  dieser 

freuen  mechanischen  Theildisciplin  liefern  auch  Tresca's  Untersuchungen  der  bei'm 

r^lempeln  der  Metalle  vor  sich  gehenden  Molekularveränderungen  [109]  und  noch 

iTichr  diejenigen  desselben  Autors  über  den  Au^iluss  der  Metalle  [110],  von  denen 

4  ler  offizielle  Bericht  sagt  [111] :  „Mr.  Tresca  vous  präsente  aujourd'  hui  les  ^pures 

*fes   coiipes  faites  dans   les  jets  de  mati^res  ductiles".     Es  muss  aus  den  überaus 
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der  GletBcber  beweiBen  uns,  dasB  die  Vergleichung  der  Gletacher- 
Lewegvmg  mit  einem  z&bätiBsigen  KOrper  UDrichtig  ist,  daes  der 
Gletscher  vielmehr,  als  Ganzes  genommen,  als  dickflUsBJge 
Hasse  angesehen  werden  muss.  Er  zieht  nicht  Fäden,  er  Eerreisst 
auf  Zug"   [114]. 

Den  8palten  im  Gletscher  haben  wir  also  zauSchst  vmsere  Äuf- 
merkaamkeit  zuzuwenden.  Auf  jeden  Punkt  im  Inneren  der  bewegten 
Masse  wirken  Zug-  und  Druckkräfte,  und  man  kann  sich  fUr  einen 
jeden  durch  Resultantenbildung  die  Richtung  des  stärksten  Zuges  und 
die  Richtung  des  stärksten  Druckes  konstruirt  denken.  Die  ganze 
Masse  zerlegt  sich  so  in  zwei  einander  zugeordnete  Kurvenscbaaren: 
in  das  System  von  Kurven  des  Maximalzuges  und  in  das  System  von 
Kurven  des  Maximaldruckee.  Selbst  für  das  menschliche  Knochen- 
gerüste hat  sich  die  Unterscheidung  dieser  beiden  Kurvensysteme  als 
nothwendig  und  durchführbar  erwiesen.  Fig.  104  stellt  uns  dieselben 
vor  Augen.    Solche  Kräftevertbei- 


Fig.  104. 


lung  beherrscht  nun  auch  den 
Gletscher,  und  zwar  kann  man  das 
Vorhandensein  derselben  im  Einzel- 
falle mit  Hülfe  der  folgenden  — 
an  sich  der  Plastikodynamik  als 
solcher  angehSrigen,  von  Heim 
aber  [115]  den  speziellen  Ver- 
hältnissen der  Gletscherkunde  an- 
gepasaten  —  Sätze  ermitteln: 
Die  klaffenden  Spalten 
stehen  überall  senkrecht  auf 
den  Richtungen  grösster 
Streckung,  den  Zngkurven; 
Wulste  and  Blanblätterstruktur  stehen  senkrecht  auf  den 
Richtungen  grOseter  Pressung,  den  Druckkurven. 

Durchmastern   wir   nun,     ausgerüstet    mit   diesen   hodegetischen 
Wahrheiten,  in  Kürze  die  morphologischen  Verhältnisse  des  Gletscher- 


— ••~— Kurven  du  gnsste/i  Urackt 
' — ■.— -"  Kurntii  da  grasitm  Zuja 


merkwürdigen  Modelleo,   die  Tresca   Iiergeatellt  hat,   geschloesen  werden,  dua 
bei  selir  bolien  Druckgradeo  auch  feste  Körper  in  einen  halb  beweglichen,  dick- 
llüsBigen  oder,  nie  man  in  geoloeiscIicD 
Kreisen    die   Sache   auBdrückt,    latent 
Fig.  103.  plastischen      Zustand     gerathen ,     in 

welchem  der  Druck  sich  nicht  mHir  ein- 
seitigsBondern  alleeitigfortpÜBniL  Unsere 
Fig.  103,  gerade  auch  für  die  Gletacher- 
thearie  wichtig,  versinnlicht  uns  nach 
TreBca[I12]dieinnerenVerschiebnngeo 
erhitzter  Eisenplatten,  welche  durch  den 
Schlag  des  Fabrikhammerg  gezwungen 
wurden,  sich  theilweise  durch  eine  kreis- 
förmige OelTnung  hindurchiuzwängen.  — 
Dieses  Hindtirchwinden  einer  schwer- 
flüsBiBen  Hasse  durch  Löcher  vergleicht 
Tyndall  [113]  mit  dem  Durchwinden 
des  Gletschers  durch  eine  Tlialenge; 
nur  darin  findet  er  einen  Unterschied 
beider  Erscheinungen,  dass  das  Gletscher- 
eis seinen  Zusammenhang  einbUsse. 
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eises!  Die  weitesten  Klüfte  finden  sich  oben  in  dem  minder  spröden 
Fimeiso  vor^  welches  oft  durch  solche  Schlünde  in  ein  Chaos  wild 
durcheinander  liegender  Eisbrocken  —  die  Sdrac's*)  —  zerrissen  ist. 
Diese  Firnklüfte  sind  die  gefahrlichsten  Feinde  des  Hochtouristen. 
Regelmässiger  tritt  die  Zerklüftung  in  dem  kompakt  dahinfliessenden 
Eisstrome  auf;  das  bald  singende^  bald  knallartige  Geräusch,  mit  wel- 
chem sich  immer  neue  Spalten  bilden,  wird  nach  Tyndall  oft  stunden- 
lang gehört**).  Man  hat  dreierlei  Gattungen  von  Spalten  zu  unter- 
scheiden. 

a)  Bandspalten  (.»crivasses  marginales")*  Dieselben  fehlen  niemals 
ganz,  weil  sie  aus  der  Natur  der  fliessenden  Bewegung  mit  Natur- 
nothwendigkeit  sich  ergeben  [118].  Im  Grossen  und  Ganzen  schliessen 
die  weiterhin  nach  Art  der  Ogiven  sich  krümmenden  Randspalten 
mit  der  Uferrichtung  Winkel  von  nahe  45®  ein. 

b)  Querspalten  (nOrivasses  mMlanes")*  D&s  Auftreten  dieser 
Spalten  ist  bestimmt  durch  plötzliche  Aenderungen  in  der  Neigung 
des  Gletscherbettes  gegen  den  Horizont.  Sie  finden  sich  also  nur  bei 
gewissen  Gletschern  und  auch  bei  diesen  nicht  allerorts  [119]. 

c)  L&ngsspalten  (»»crivasses  longitudinales")  treten  stets  und  nur 
da  auf,  wo  ein  Gletscher  aus  einer  Thalverengerung  in  eine  Thal- 
erweiterung tritt  [120]. 

.  Jene  Struktur-Klassifikation,  deren  wir  oben  als  von  Tyndall 
ausgehend  gedachten,  bezieht  sich  strenge  genommen  nur  auf  die  Blau- 
blätterstruktur, welche  allerdings,  je  nach  ihrer  Lage  im  Eisstrome, 
ein  dreifaches  Aussehen  zeigt,  von  eigenartigen  Lokalstrukturen 
ganz  abgesehen.  Ob  man  es  hier  mit  einer  Druckschieferung  — 
Tyndall  —  oder  mit  einer  Schlierenstruktur  —  Forbes  — 
zu  thun  hat,  das  stehe  dahin  [121]. 

Zum  Schlüsse  betont  Heim,  dass  Tyndall's  Einwand  hinsicht- 
lich des  Eontinuitäts- Verlustes  nach  der  nunmehr  gewonnenen  tieferen 
Einsicht  in  die  plastikodynamischen  Verhältnisse  seine  Bedeutung  ver- 
loren hat.  Die  Schlussfolgerungen  unseres  trefflichen  Führers  sind  es 
werth,  hier  in  extenso  wiedergegeben  zu  werden:  „I.  Auf  Druck 
verhält  sich  der  Gletscher  stets  plastisch.  Je  grösser  lokal 
der  Druck  der  eigenen  Schwere  ist  und  je  ungehemmter  er  wirkt, 
desto  schneller  wird,  wie  bei  einer  Flüssigkeit,  die  Bewegung.  Ge- 
steigerter Druck  erzeugt  Quetschung,  seitliches  Ausweichen  und  da- 
durch Blaublätterstruktur,  die  im  Allgemeinen  senkrecht  auf  seiner 
Richtung  steht.  IL  Auf  Zug  verhält  sich  der  Gletscher  stets 
spröde,  er  zerreisst.  Senkrecht  auf  der  Richtung  des  grössten 
2iiges  entstehen  die  Spalten  um  so  zahlreicher,  je  grösser,  je  stärker 
der  Zug  ist.^ 


*)  Da8  Wort  bedeutet  im  savoyischen  Patois  nach  Martins  „Gletscher- 
k&0e^,  nach  Analogie  eines  im  Chamounithale  producirten  Handelnartikels  [116]. 
**)  Namentlich  der  unerfahrene  Gletscherwanderer  muss^  wie  Tyndall 
betont,  unter  den  auf  sein  Gehör  eindringenden  Tönen  sorgfältig  unterscheiden^ 
um  das  Geräusch  der  Spalten bildung  richtig  herauszufinden,  weil  ausser  dem 
Lärm  femer  Lawinenstürze  nicht  selten  auch  die  yon  einem  unterirdischen  Eissee 
beim  Durchbrechen  seiner  Dämme  verursachten  Schallerscheinungen  sich  geltend 
niachen  [117].  Den  richtigen  Ton  erkennt  sofort  wieder,  wer  je  den  unheim- 
Hellen  Gang  über  einen  oberflächlich  zugefrorenen  See  gemacht  hat. 
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§.    6.     Theoretisolie   Ansicliteii   über   Gletsolierbewegnng.      Seit 

Scheucfazer,  kann  man  sagen,  ist  die  theoretische  Spekulation  über 
Wesen  und  Ursache   der  Gletscherbewegung  eine  dauernde  geblieben, 
und  zahlreiche  Hypothesen  haben  einander  abgelöst.     A.  Heim   flilirt 
[122]  nicht  weniger  als  47  Forscher  auf,  die  bis  zum  Jahre  1882   auf 
diesem  Gebiete  thätig  gewesen   sind,    und   aus    der  Spanne  Zeit,    die 
seitdem  verstrichen,  lassen  sich  schon  wieder  neue,  würdige  Namen  — 
Stapff,  Oldham  u.  A.  —  den  in  jener  Liste  aufgeführten  anreihe' 
Ausser  Heim  hat  auch  Grünwald  eine  hübsche  genetische  Entwica- 
lungsskizze   der  Gletschertheorieen    gegeben  [123].     Ehe  wir   aW  in 
deren  Darstellung  selbst  eintreten,  senden  wir,  wie  der  schweizirische 
Gletscherforscher  es  thut  [124],  gewisse  Prolegomena  voraus. 

a)  Verflüssigung  des  Eises  doroli  Druok.  Bei  starkem  Druck  sinkt, 
wie  zuerst  von  den  Gebrüdern  W.  und  J.  Thomson  bemerkt  ward, 
der  Schmelzpunkt  des  Eises  unter  0®,  und  es  wird  mithin  ein  Theil 
des  letzteren  in  Wasser  verwandelt.  Dasselbe  gefriert  zum  grössten 
Theile  wieder,  sobald  der  Druck  nachgelassen  hat. 

b)  Begelation.  Farad  ay  ist  der  Entdecker*)  dieser  mit  der 
soeben  erwähnten  verwandten  Naturerscheinung.  Zwei  angefeuchtete 
Eisstücke  frieren,  wenn  das  eine  an  das  andere  gepresst  wird,  zu  einem 
einzigen  Stücke  an  einander;  sie  thun  diess  jedoch  auch  ohne  Druck, 
wenn  man  die  beiden  Stücke  genügend  lange  in  Berührung  lässt.  Eine 
völlig  einwurfsfreie  Erklärung  der  Regelation  ist  —  hierauf  haben  sich 
Tyndall  und  Helmhol tz  geeinigt  [126]  —  bis  vor  Kurzem  noch 
nicht  erbracht  gewesen.  Indem  Heim  [127]  die  Analogie  des  Rege- 
lationsprocesses  mit  dem  Schweissen  der  Metalle  hervorhob,  trog  er, 
wie  sich  später  zeigen  wird,  ein  neues  Ferment  in  diese  Lehre  hinein. 

c)  Die  Härte  des  Eises.  Bei  grosser  Kälte  hart  und  spröde,  wie 
Glas,  beginnt  Eis,  schon  ehe  es  bis  zum  Grade  der  Schmelzung  er- 
wärmt ist,  plastisch  zu  werden  (vgl.  S.  427  dieses  Bandes),  ohne  seine 
Krystalleigenschaft  zu  verlieren  [128]. 

d)  Die  Festigkeit  des  Eises.  Hierüber  handelt  bereits  §.  2  des 
sechsten  Kapitels  der  sechsten  Abtheilung. 

e)  Die  Temperatur  im  Inneren  des  ßletsohers.  Gletschereis  be- 
sitzt in  hohem  Grade  die  Eigenschaft  der  Diathermansie. 
J.  Müller  giebt  hiefür  [129]  die  Belege,  indem  er  sich  auf  Experi- 
mente von  Dollfus-Ausset  und  von  Forel  stützt.  Es  trifft  sich 
wohl,  dass  tief  im  Inneren  des  Gletschers  Steine  stecken,  um  welche 
herum  eine  kleine  Höhle  ausgeschmolzen  ist.  Die  Wärmestrahlen  sind 
in  solchen  Fällen  eben  anstandslos  durch  die  Eismasse  hindurchgegangen 
und  haben  den  Stein  mit  fast  ungeschwächter  Kraft  erwärmt,  erst 
durch  die  Leitung  ist  dann  allmählig  die  höhere  Temperatur  auch  dem 
umgebenden  Eise  übermittelt  worden.  Aus  Messungen  von  Hugi, 
der  allerdings  nicht  immer  vorurtheilsfrei  operirte**),  sowie  aus  den  vod 


*)  Die  Originalinittheilungen  Faraday's  und  die  daran  sich  knüpfenden 
Bemerkungen  von  Tyndall  und  James  Thomson  findet  man  in  Band  9  und  10 
der  „Proceedings  of  the  Royal  Society^S  Deutschen  Lesern  ist  das  Studium  der  tren- 
lichen  Uebersicht  anzurathen^  welche  Helmholtz  von  jenen  Diskussionen  gab  [123j. 
*•)  So  wollte  er  z.  B.  [130]  die  Helligkeit  des  Firn's  nicht  durch  blosse 
Insolation,  sondern  durch  eine  um  die  Firnmasse  herum  nach  besonderen  — 
unbekannten  —  Gesetzen  sich  verdichtende  Atmosphäre  erklären. 
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toseley  und  Forel  augestellten  Betrachtungen  ist  zu  schliessen^  dass 
9irar  das  Massiv  des  Gletschers  sich  thermisch  in  vier  gesonderte 
"heile  zerlegt,  dass  jedoch  für  den  räumlich  weit  überwiegendsten 
estandtheil  eine  konstante  Temperirung  von  0^  besteht  [131]. 

Die  Gletschertheorieen  selbst  können  nach  zwei  einander  scharf 
^  ^genüberstehenden  Klassen  gruppirt  werden  [132];  in  die  erste  Klasse 
gehören  alle  Theorieen  der  selbstständigen  Triebkräfte,  in  die 
zweite  die  reinen  Gravitationstheorieen.  Bei  der  nun  folgenden 
Einzelbesprechung  sind  die  unter  a,  b  und  c  erörterten  Lehrmeinungen 
principiell  der  ersten,    alle  übrigen  der  zweiten  Kategorie  zuzuweisen. 

a)  Dilatationstheorieen.  Der  Begründer  derselben  ist  zugleich  auch 
der  Vater  der  ganzen  Lehre  von  den  Gletschern,  J.  J.  Scheuchzer*). 
Bei'm  Gefrieren  treibt  das  in  die  Ritzen  und  Spalten  ein- 
gedrungene Wasser,  welches  nunmehr  sich  ausdehnt,  die 
Masse  vorwärts.  Biselx  und  die  beiden  Charpentier  pflichteten 
Scheuchzer  bei,  indem  sie  dessen  etwas  grobsinnliche  Anschauung 
auch  auf  die  zarten  und,  wie  wir  sahen,  bis  zu  einem  gewissen  Grade 
infiltrirbaren  Haarspalten  übertrugen.  Unter  den  von  Heim  [134]  an- 
geführten Gegengründen  erscheint  uns  als  der  zwingendste  der,  welcher 
betont,  dass  jenes  Wachsthum  doch  nicht  einzig  und  allein  in  der 
Longitudinalrichtung  sich  sieht-  und  fühlbar  machen  könnte**). 

b)  Gletscherkom-WaolistlLTmis-TlLeorieeii.  Die  einzelnen  Gletscher- 
kömer  wachsen  nach  dieser  zuerst  von  Hugi  vertretenen  Ansicht  durch 
Ankrjstalliren  neuen  Eises.  Ladame,  Nicolet,  Bertin,  Grad,  ganz 
besonders  aber  Forel  [135],  haben  diese  Theorie  weiter  gebildet,  und 
zumal  der  Letztgenannte  verfeinerte  sie  sehr.  Er  unterscheidet  im 
Gletscher  drei  Partieen,  die  Finregion,  welche  den  Gletscher  in  seiner 
Kindheit  darstellt  und  von  der  Firnlinie  —  zugleich  nach  Stapff 
mit  der  Isogeotherme  von  0®  zusammenfallend  [136]  —  begrenzt  wird, 
den  in  seiner  Vollkraft  befindlichen  Gletscher  (^glacier  adolescent*), 
der  da  aufhört,  wo  unter  dem  Gletscher  der  Bach  sich  zu  bilden 
beginnt,  und  den  alternden  Gletscher  (j^glacier  sdnile^).  In  der 
ersteren  Partie  waltet  ein  Uebermass  von  Schnee  vor,  alles  Wasser 
wird  zur  Eisbildung  verwendet,  im  zweiten  Theile  macht  sich  bereits 
die  Sommerwärme  mehr  geltend,  alles  Infiltrationswasser  wird  vom 
Gletscher  absorbirt,  im  dritten  Theile  endlich  liefert  die  Sommerwärme 
mehr  Infiltrationswasser,  als  der  Gletscher  selbst  zu  beherbergen  ver- 
mag. Der  Durchkältungsgrad  der  Eismasse  im  Winter  und  der  Durch- 
tränkungsgrad im  Sommer  bedingt  nach  Forel  die  Grösse  des  Korn- 
wachsthums,  und  so  erscheint  dieses  letztere  als  Funktion  eines  neuen 
Werthes,    des  Gletscheralters.     Heim    erkennt  voll    und  ganz  die 


•)  Folgendes  sind  (nach  Heim)  Scheuchzer's  Worte  [133J:  „Es  muss  das 
vom  Bücken  der  vereisten  Berge  und  Felsen  abiliessende  Wasser,  wenn  es  in  den 
Sprüngen  und  Lücken  des  Eises  sich  sammelt  und  gefriert^  weil  es  in  diesem 
Zustande  einen  grösseren  Raum  einnimmt,  nach  allen  Seiten  drängen  und  den- 
jenigen Gletschertheil ,  der  nach  der  freien  Luft  und  nach  abschüssigen  Wänden 
blickt)  vorwärts  stossen  ,  .  .*^ 

**)  Gerade  dieses  Argument,  obwohl  Seh  euch  zer's  eigene  Darstellung  zur 
Aufstellung  und  Verwerthung  desselben  geradezu  herausfordert,  wird  von  Grün- 
wald [13^  unterdrückt^  und  seine  übrigen  Argumente  ersetzen  das  Fehlen  dieses 
Einen  keineswegs. 
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vielen  richtigen  Gedanken  in  diesem  sehr  durchdachten  Systeme  an, 
erklärt  sich  aber  trotzdem  gegen  dasselbe  [137],  hauptsächlich  auf  Grund 
einer  höchst  originellen  Berechnung  des  schliesslicben  Kornvolumens^ 
die  leider  für  eine  Mittheilung  an  diesem  Orte  zu  umfangreich  ist. 

c)  Die  Theorie  der  TemperatorwechseL    In  einer  Reihe  von  Ab- 
handlungeU;  welche  in  den  verschiedenen  Jahrgängen  des  j^Philosophical 
Magazine^  von  1855  bis  1870  zerstreut  sind;  hat  Moseley  den   Ge- 
danken ausgeführt,  dass  die  das  Gletschereis  bewegende  Kraft  in   der 
abwechselnden  Zusammen  Ziehungen    und  Dilatationen    zu  suchen    si, 
welche   die  wechselnde   Temperatur   bedinge;    weiter   oben   sollen  die 
ersteren,   weiter  unten  die  letzteren  eine  kräftigere  Wirkung  äuisern. 
Heim  bemerkt  dazu  [138],  dass  dann  nicht  abzusehen  sei,  wie  in  den 
einzelnen  Theilen   der   nämlichen  Vertikalschicht   die  Bewegung   eine 
so  völlig  verschiedene  sein  sollte,  und  Matthews  hält  seinem  Lands- 
manne  mit  Recht  den  von   uns   schon  erwähnten  Umstand  entgegen, 
dass  Veränderungen  der  Luftwärme  nur  so  wenig  tief  in  die  Gletscher- 
masse eindringen  [139]. 

d)  Theorie  der  vorübergehenden  Verflüssigung  des  Eises.  Ent- 
weder blos  durch  Sonnenwärme  —  Groll  —  oder  mehr  durch  hohen 
Druck  —  J.  Thomson  —  soll  sich  das  Eis  theilweise  verflüssigen. 
Das  Wasser  wird  aber  im  nächsten  Augenblicke  wieder  gefrieren, 
und  da  hierdurch  der  Druck  an  den  vorher  vom  Wasser*  eingenom- 
menen Plätzen  vermindert  ist,  so  rückt  das  aufwärts  gelegene  Eis 
gleitend  nach.  Sowenig  Geschmack  Heim  der  CrolTschen  Auffassung 
abgewinnen  kann,  der  zufolge  in  der  That  bei  bedecktem  Himmel  die 
Gletscherbewegung  eine  Geschwindigkeits- Abnahme  erkennen  lassen 
müsste,  ebenso  bereitwillig  gesteht  er  derjenigen  Thomson's  zu,  dass 
sie  Einen  Faktor  des  ganzen  Erscheinungskomplexes  zutreffend  ge- 
deutet habe  fl40]. 

e)  Die  Lehre  von  der  plastischen  Umformung  des  Gletschereises. 

Nachdem  Bordier  schon  1750  dem  Eise  Plasticität  zugeschrieben 
hatte  [141],  begann  diese  Hypothese  bei  Rendu  [142],  v.  Schlag- 
intweit  [143]  und  Forbes  [144]  eine  exakte  Gestalt  anzuehmen.  Der 
Letztere  begründete  durch  zahlreiche  Experimente  und  Modelldarstel- 
lungen die  von  ihm  behauptete  Analogie  der  Gletscher-  und  Lava- 
bewegung. Pech,  Wachs,  Kolophonium,  Körper  von  muscheligem 
Bruche,  die  aber  durch  ihr  Eigengewicht  auf  schiefer  Unterlage  lang- 
sam fortrücken,  wurden  zum  Vergleiche  herangezogen*).  Doch  war 
sich  Forbes  des  oben  schon  in's  Licht  gesetzten  Gegensatzes  von  zäh- 
und  dickflüssigen  Massen  durchaus  nicht  klar  bewusst;  auf  die  Un- 
bestimmtheit der  von  ihm  gebrauchten  Begriffe  haben  auch  Thomson 
und  Tait  aufmerksam  gemacht  [146].  Jedenfalls  aber  war  durch  diese 
Untersuchungen  den  von  Moseley  [147]  und  Groll  [148]  aufgestellten 
Behauptungen,  dass  die  Gravitation  und  die  inhärenten  Eigenschaften 
des  Gletschereises  für  sich  noch  keine  Erklärung  des  Fortrückens  der 
Gletscher  liefen  könnten,  wirksam  begegnet.  Dass  unter  hohem  Drucke 
selbst  die  festesten  Körper  in  einen  dem  flüssigen  sich  annähernden 
Aggregatzustand  übergehen  und  einen  beliebig  hohen  Grad  von  Pla- 
sticität  gewinnen,    muss    nach   den  rasch    berühmt   gewordenen    For- 


•)  Solche  Experimente  mit  Schusterpech  beschreibt  Bottomley  [145]. 
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schlingen  von  Spring  [149]  als  un bestreitbare  ThalHache  gelten*),  wie 
dieselben  denn  auch  in  der  Theorie  der  Regelatioa  recht  eigentlich 
ihren  Äuagangspankt  haben.  Experimente  von  Matthews,  F.  Pfaff, 
Bianconi  u.  Ä.  verbreiteten  Licht  über  das  plastische  Verhalten  des 
Eises  gegen  Druck  und  Zug,  Tjndall  und  Helmholtz  deckten  auch 
die  von  der  Regelation  gespielte  Rolle  auf  (s.  o.)  und  man  tiberzeugte 
sich  von  der  Richtigkeit  des  Fundamentalsatzes  [150]:  Massen  mit 
körniger  Breccienstruktur**)  besitzen  eine  weit  höhere  Um- 
formungsffihigkeit,  als  solche  ohne  Eornstruktur,  und  die 
Regelation,  weit  entfernt,  die  Gletscherkörner  als  solche 
zu  beseitigen,  erhöht  deren  Fähigkeit,  Umformungen  erleiden 
zu  können.  „Nach  den  obigen  Betrachtungen  ergiebt  sich  die 
Schwere  des  Eises  als  die  treibende  Kraft,  das  Gletscherkom 
als  die  vorherrschende  mechanische  Einheit  der  Bewegung,  es  verhält 
sich  zum  Gletscher,  wie  ein  Molekül  Wasser  zum  Strome."  Und  mit 
diesen  Ergebnissen  der  vergleichenden  Untersuchung  dürfen  wohl  auch 
wir  uns  rollkommen  zufrieden  geben,  indem  wir  allerdings  auch  noch 
des  Umstandes  gedenken  müssen,  dass  der  Gletscher  auf  seiner  Unter- 
fläche wirklich  gleitet  [152].  Es  ist  diess  indess  nur  eine  sekundäre, 
die  Progressiv bewegung  der  Gesampitmasse  nicht  erklärende  Erscheinung. 

§.  7.  Anflöanng  der  Gletsoher.  Durch  Äbschmelzung  von  oben, 
durch  Abachmelzung  von  unten  und  durch  innere  Schmelzung  wird 
dem  Gletscher  unaufhörlich  ein  recht  beträchtlicher  Substanz  Verlust 
zugefUgt,  dessen  sprechendes  Zeuguiss  der  dem  Eise  entströmende 
Gletscherbach    ist    [153].     Die 

oberflächliche   Äblation    ist    von  Fig.  105. 

vielen  lokalen  Bedingungen,  haupt- 
sächlich aber  von  der  mehr  oder 
minder  intensiven  Besonnung  ab- 
hängig und  hat  demgemäss  auch 
eine  Tages-  und  Jahresperiode.  Fels- 
Bchutt  nnd  einzelne  FelsblOcke 
schützen  die  unter  ihnen  befind- 
lichen Gletscher partieen  gegen  die 
Äblation;  solche  Blöcke  bleiben 
oft  —  genau   ao,   wie  es  bei  den 

Erdp/ramiden  (S.  525  dieses  Bandes)  der  Fall  ist  —  auf  einem  schmal 
gewordenen  Eisfusse  liegen  und  heissen  dann  Glelschertische 
(Fig.  105).  Kleinere  Fremdkörper  schmelzen  dagegen  in's  Eis  hin- 
ein   [154],     feiner    Schott    befördert    also    die    Äbschmelzung.     Das 

*)  Blei,  Wismcth,  Antimon,  2iiin,  Rnpfer  und  andere  HeUlle  wurden  von 
Spring  in  Fonn  gewöhnlicher  Stücke  einem  Drucke  von  10 000  Atmospttären 
ausgeBeut  und  ao  in  homogenen,  plastisclien  Blöcken  von  metallisch  glanaender 
Oberlläche  komprimirt.  Stoffe,  welche  heteroraorph  auftreten,  konnten  durch  ent- 
eprechendeo  Druck  ans  der  einen  ihrer  Erscheinungsformen  in  die  andere  Uber- 
eeföhrt  werden,  so  dass  mithin  der  Dmck  nunmehr  neben  der  Temperatur  und 
der  Holeknlarvenvandtschart  in  die  Stellung  eincg  eintlnesreichen  chemischen 
Faktors  eingesetzt  erscheint.  Hsnche  Elemente  und  Gebilde,  Kieselsäure  z.  6-, 
verhalten  eich  den  bisher  angewandten  Drncbgraden  gegenüber  noch  nenlral. 

**)  Trlimmergestein  führt  in  der  geognoslischen  Terminologie  dann  den 
Karoen  Breccie,  wenn  es  aus  grösserens  scherfkantigen ,  möglichst  enge  nnter 
eich  verbundenen  Bnichstilcken  besteht  [151]. 
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Ablationswaaser   bildet  auf  dem  Gletscher  kleine  Bäche  ^   die  theils  aa 
sich    versickern^    theils   in   Spalten    sich    ergiessen    und    Gletscher-  , 
milhlen   („moulins^)   bilden,   oft   bis   zu   200  m   tiefe  Schächte.    Die 
Verdunstung    des   Gletschereises    ist   geringfügig   gegenüber  der  ihm 
durch  Thauungsprocesse  zugeführten  Wassermengen.    Was  die  Schmel- 
zung   von    unten    anlangt,    so    participiren    an    dieser    zunächst    die 
Wasserläufe  der   Thalhänge,    aber   auch    die    in    den  Eishöhlen    sich 
ausgleichenden    und   durch    die   Gletschermühlen wasser    —    nach    Art 
der   Trommelgebläse  —  bedingten   Luftströmungen  wirken   mit.     Die 
Bäche   unter  dem  Gletscher  vereinigen   sich   zu   einem   Hauptabfluss, 
der  sich  weiter  unten  das  gewölbeartige  Gletscherthor  bricht  [155]*). 
Auch   warme  Quellen   thun   dem  Besitzstande  des  Gletschers  Eintrag, 
und  durch  Heim's  Untersuchungen  ist  auch   festgestellt,   dass  der  an 
der   inneren   Erdwärme  Theil   nehmende   Untergrund  Wärme    an  die 
unteren  Gletscherschichten  abgiebt.    Bezüglich  der  internen  Schmelzung 
ist  theils  an  infiltrirende  kleine  Mengen  von  Schmelzwasser  und  Luft, 
theils  an  die  Verflüssigung  durch  Druck  (s.  o.)  zu  denken  [156].    Die 
zerstreuten  Notizen  über  die  von  den  Abflüssen  der  Gletscher  gelieferten 
Wassermengen  hat  unser  Gewährsmann  gesammelt  [157];  ihm  zufolge 
schwankt   das  Erträgniss   eines  Gletscherbaches   nach   der  Tages-  und 
Jahreszeit,  nach  der  Witterung  und  nach  unregelmässigen  Lokalperioden. 

§.  8.  ßletsoliertriuimier  und  Moränen.  Erosion  und  Verwitterung 
bringen  es  mit  sich,  dass  auf  den  Gletscher  Gesteinsschutt  aller  Art 
herabfallt**)  und  von  dem  sich  fortbewegenden  thalabwärts  transpor- 
tirt  wird.  Da,  wo  der  Gletscher  nicht  von  Hochspitzen  überragt 
wird,  fehlt  diese  Zugabe  natürlich,  so  in  Grönland  und,  nach  Penck's 
ausdrücklicher  Eonstatirung  [164],  auch  in  Norwegen.  Man  nennt 
solche  Schuttansammlungen  Moränen,  und  da  dieser  Name  von  der 
Geologie  später  auch  in  übertragener  Bedeutung  gebraucht  ward,  so 
charakterisirt  man  die  erwähnten  Konglomerate  speziell  als  Ober- 
moränen. Halten  sich  dieselben,  wie  nach  ihrer  Entstehung-«».^- 
warten  ist,  an  den  Randpartieen,   so  heissen  sie  Rand-  oder  Seiten- 

*)  Ein  sehr  schönes  Portal  hatte  vor  Jahren  die  bekannte  ,,Ei8kapelle^^  am 
Königssee^  allein  dasselbe  ist  seitdem,  wie  bei  anderen  Gletschern,  durch  Einsturz 
zerstört  worden. 

•*)  Es  mögen  hier,  wo  von  den  dem  Gletscher  selbst  nicht  eigentlich  an- 
gehörlgen  Gegenständen  die  Rede  ist,  auch  einige  Worte  über  die  organische 
Belebung  der  Gletscher  am  Platze  sein.  Im  Werke  Heim*s  wird  denselben  ein 
kurzes  Kapitel  eingeräumt  [158],  aber  Wittrock  hat  neuerdings  in  Nordeu- 
skiöld's  „Studien*  die  glaciale  Fauna  und  Flora  noch  weit  eingehender 
monographisch  behandelt  [159]  und  das  Bemerkenswertheste  über  letztere  stellt 
auch  W.  Kaiser  zusammen  [160].  Seit  Saussure  [161]  stehen  glacialbotanische 
Untersuchungen  auf  der  Tagesordnung,  aber  ein  besonderes  Interesse  gewannen 
dieselben  in  weiteren  Kreisen  erst  durch  John  Ross'  Entdeckung  der  berühmten 
polaren  Karmesinklippen,  rothgefärbter,  in's  Meer  abstürzender  Gletscher- 
wände, deren  landschaftlichen  Charakter  man  aus  Wittrock's  Zeichnung  [162] 
kennen  lernen  kann.  Man  hat  es  hier  nicht,  wie  C.  Vogt  annahm,  mit  winzigen 
Thieren,  sondern  nach  Agardh  und  Wittrock  mit  mikroskopischen  Algen 
(„Sphaerella  nivalis^^)  zu  thun.  Alle  Pflanzen  formen  der  Schnee-  und 
Eisflora  sind  mikroskopisch  klein^  aber  durch  schöne  Farben  aus- 
gezeichnet fl63].  —  Von  autochthonen  Thieren  der  Eisregion  sind  Räder- 
thierchen,  Poduriden  und  eine  vom  Raube  lebende  Spinne  zu  nennen;  der 
schweizerische  Gletscherfloh  („Isotoma  saltans^'^  scheint  in  Grönland  nicht  vorzu- 
kommen, wohl  aber  fnnd  Kj  eil  man  dort  die  blaue  Abart  ..Podurida  nivalis'"'. 
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.oränen  (^moraines  laterales"),  während  die  an  dem  Ufer  des  Gletschers 
ch  aufbauenden  Wälle  von  Trümmergestein  Ufermoränen 
Mssen  [165].  Die  Mittelmoränen  oder  Gufferlinien  (^moraines 
;ddianes*)  bilden  Wälle  oder  dünnere  Linien  von  Verwitterungs- 
rodakten ziemlich  genau  in  der  Längsaxe  des  Gletschers  und  ent- 
ehen  durch  Vereinigung  der  auf  zwei  zusammenfliessenden  Gletscher- 
prömen  bereits  aufgebauten  Seitenmoränen. 

Auch  unter  dem  Gletscher  liegt  natürlich  Felsschutt  vor,  der 
^  — uneigentlich  so  genannte  —  Grundmoräne  („moraine  profonde*') 
tdet;  doch  ist  dieselbe  keine  so  feste  und  regelmässige  Begleiterin 
6  Gletschers,  wie  die  wahren  Moränen.  Wir  werden  uns  mit  dieser 
irm  in  §.  10  ganz  besonders  zu  beschäftigen  haben. 

Da,  wo  der  Gletscher  sein  Ende  erreicht,  vermischen  sich  die 
tstandtheile  der  Obermoränen  mit  denjenigen  der  Grundmoräne,  und 
Resultat  dieser  Vereinigung  kommt  am  Gletscherfusse  der  Stirn- 
.11  oder  die  Endmoräne  (^moraine  frontale")  zu  Stande  [166].  Die 
släufer  des  grönländischen  Binneneises  beziehen  ihr  Material,  weil 
ermoränen  sich  dort  nur  spärlich  um  die  Nunatak's  (§.  4)  herum 
len  können,  fast  allein  von  der  Grundmoräne,  der  auch  die  Kontri- 
Jonen  der  Nunataker  durch  Einsinken  in  die  zahlreichen  und  tiefen 
ilten  einverleibt  zu  werden  pflegen. 

§.  9.    Vorstoss  und  Rückgang  der  Gletscher  in  gesoUclitlicher 

lt.  Es  ist  eine  jedem  Besucher  der  Alpen  bekannte  Thatsache,  dass 
Tioden  des  Wachsens  und  Schwindens  bei  den  Gletschern 
jeechseln ;  wir  erinnern  uns,  dass  (S.  293)  man  mit  solchen  Schwan- 
^gen  auch  erhebliche  Veränderungen  des  Klimans  verbunden  glaubte, 
bhlbekannf  sind  die  Oscillationen  des  Vernagtgletschers  im  Oetzthale 
9  des  Gletschers  von  Grindelwald,  von  welchem  seit  1540  neun  aus- 
^rochene  Vorstoss-  und  Rückgangsphasen  bekannt  sind  [167].  Die 
iwankung  ist  nicht  etwa  nur  eine  solche  der  Längenausdehnung,  sondern 
!  erstreckt  sich  über  das  ganze  Volumen  [168],  auch  ist  die  Ge- 
indigkeit  der  Gletscherbewegung  viel  stärker  während  der  positiven, 
während  der  negativen  Periode  [169].  Die  von  Diener  [170] 
jUBserte  Vermuthung,  dass  das  Zurückweichen  der  grossen  Gletscher 
^Schwarzensteingrundes  innerhalb  der  letzten  Jahrzehnte  kein  stetiges 
resen,  sondern  durch  kurze  Perioden  eines  partiellen  Verstosses 
erbrochen  gewesen  sei,  wäre,  wenn  begründet,  sehr  geeignet,  die 
«ich  schon  schwierige  Frage  noch  mehr  zu  kompliciren,  doch  stützen 
nach  Bier  mann  [171]  jene  Beobachtungen  auf  unrichtige  karto- 
hische  Daten.  Dehnen  wir,  soweit  uns  diess  die  sparsamen  Notate 
Chronisten  gestatten,  unsere  Nachforschungen  auch  über  entlegenere 
räume  aus,  so  erkennen  wir  [172],  ^dass  im  Mittelalter  die  Gletscher 
Alpen  durchweg  eine  bedeutend  geringere  Ausdehnung  gehabt 
11 ,  aIs  selbst  jetzt  nach  einer  so  auffallend  grossen  Periode  des 
Mindens.  ^  Auch  andere  vergletschert^  Gebirge  sind  dem  an  den 
in  erkannten  Gesetze  der  Schwank^  unterworfen,  und  zwar  tritt 
jfreilich  nur   in   grossen  Zügen  nbarer  Parallelismus  in  dem 

galten  der  Gletscher  verschicuener  Erdgegenden  unverkennbar 
k>r  [173],  die  nach  so  vielen  Richtungen  eine  separate  Stellung 
ßhraenden  Polargletscher  allerdings  ausgenommen. 
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Die  Gründe;  von  welchen  die  Variation  des  Oletschervolumens 
abhängt;  sind  jedenfalls  sehr  vielgestaltig  und  schwer  erkennbar.  Auf 
Grund  eines  mit  staunenswerthem  Fleisse  zusammengebrachten  That- 
sachenmateriales  studirte  Fritz  [174]  die  Beziehungen  dieser  Periodicität 
zu  derjenigen  der  Sonnenfleckenfrequenz  und  fand;  dass  allerdings 
fleckenreiche  Jahre  auch  gewöhnlich  Jahre  des  Gletschervorrückens 
sind;  womit  diese  letztere  Erscheinung  —  nach  den  in  Kap.  V.  der 
fünften  Abtheilung  gegebenen  Aufschlüssen  —  als  eine  Funktion  des 
meteorologischen  Jahrescharakters  erkannt  wäre.  E.  Richter;  der 
selbst;  wie  wir  wissen;  die  Gletscherbewegungen  sorgfaltig  kontrolirt 
und  der  auch  mit  ForeTs  Ergebnissen  sich  an  Ort  und  Stelle  genau 
bekannt  gemacht  hat;  glaubt  es  aussprechen  zu  dürfen  [175];  „dass 
nicht  etwa  das  Eintreten  wärmerer  oder  kälterer  DecennieU;  son- 
dern das  Eintreten  regenärmerer  und  regenreicherer  Jahresreihen 
die  Veranlassung  für  Verstösse  und  Rückgänge  der  Gletscher  bildet^. 
Derselbe  Gelehrte  hatte  aber  schon  früher  eine;  wie  uns  scheinen  will; 
höchst  fortbildungsfahige  Idee  angedeutet  [176];  durch  welche  der 
unleugbare  Umstand;  dass  der  Gletscher  zu  Verstössen  weit  weniger 
Zeit  gebraucht  als  zum  Rückgang;  erklärt  werden  kann.  Ungewöhn- 
lich starke  Ansammlungen  von  Fim,  die  von  einer  Reihe  besonders 
schneefreier  Winter  herrühren;  bewirken  einen  plötzlichen  kaskaden* 
artigen  Ablauf,  durch  welchen  die  Vorwärtsschiebung  der  Gletscher- 
massen beschleunigt  wird*). 

Von  der  Gletscherschwankung  in  geschichtlicher  Zeit  vollzieht 
sich  ungezwungen  der  Uebergang  zur  Betrachtung  der  Gletscher- 
schwankungen in  dem  uns  aus  Kap.  IX.  der  fünften  Abtheilung  be- 
kannten Zeitalter  der  Eisperiode.  Da  wir  aber  die  Existenz  dieser 
Periode  nur  durch  die  aus  ihr  nachgebliebenen  Wirkungen  und  Ueber- 
reste  erkennen  können,  so  haben  wir  unS;  ehe  wir  zur  Glacialgeologie 
selbst  vorschreiten  ktfnneU;  noch  mit  einer  ebenso  wichtigen  als  schwie- 
rigen Frage  abzufinden. 

§.  10.    Vermögen  Gletscher  erodirend  zu  wirken?   Gründe,  auf 

deren  Würdigung  im  Einzelnen  allerdings  erst  im  nächsten  Paragraphen 
wird  eingegangen  werden  können;  haben  diese  Frage  zu  einer  brennen- 
den gemacht.  Es  waren  hauptsächlich  britische  Forscher;  welche  den 
Satz  verfochten;  dass  die  Gletscher  erodirend;  ausschleifend;  ab- 
hobelnd auf  ihre  Unterlage  einzuwirken  pflegten;  Tyndall  glaubte 
in  dieser  ihrer  Fähigkeit  einen  der  wichtigsten  Faktoren  der  Thal- 
bildung anerkennen  zu  müssen  [180];  und  Ramsaj  sprach  eine  Reihe 
von  schweizerischen  Seebecken  direkt  als  das  Produkt  der  Gletscher- 
erosion an  [181].  Es  entspann  sich  ein  äusserst  lebhafter  Streit  über 
die  Richtigkeit  dieser  Erklärung;  von  dessen  einzelnen  Phasen  Penck 


*)  Im  Privatgespräche  mit  Prof.  Eduard  Richter  sah  eich  Verfasser  ver- 
anlasst, die  grosse  Analogie  jener  Kaskadenbewegung  mit  der  diskontinuirlichen 
Bewegung  des  Wassers  im  sogenannten  hydraulischen  Widder  hervorzuheben^ 
und  es  war  ihm  deshalb  sehr  erfreulich ,  seine  Vermuthung  neuerdings  durch 
Zöppritz  [177]  bestätigt  zu  sehen.  Eine  gründliche  Untersuchung  der  Oetzthal- 
gletscher  durch  v.  Frey  [178]  ist  gleichfalls  diesen  Annahmen  günstig  gewesen; 
es  wird  dort  betont  [179],  ,,da8s  die  Reibung  eine  gleichförmige  Bewegung  in 
einen  rhythmischen  VVechsel   von  Beschleunigung  und  Verzögerung  auflö6t'\ 
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mit  gewissenhafter  Treue  Bericht  erstattet  [182]  Lyon,  Murchison^ 
Ratzel;  Heiland  u.  A.  sind  Anhänger  der  Erosion,  Ball,  A.Favre, 
y.  Moisisovics,  Grad  u.  A.  bekämpften  dieselbe  vom  geologischen 
Standpunkte  aus.  Penck  selbst  ist  in  jener  früheren  Publikation 
(a.  a.  O.)  und  noch  bestimmter  in  einem  vor  dem  vierten  deutschen 
Geographen  tage  gehaltenen  Vortrage  [183]  zu  Gunsten  jener  Hypothese 
eingetreten.  Allein  es  will  uns  doch  scheinen,  dass  die  physikalischen 
Vorbedingungen  der  ganzen  Erscheinung  bislang  noch  zu  wenig  geklärt 
seieU;  um  schon  weiter  tragende  geologische  Schlüsse  zu  rechtfertigen. 
Dass  Eis  als  solches,  wenn  mit  entsprechender  Geschwindigkeit 
fortbewegt*),  auch  von  festen  Körpern  Theile  loszusprengen  vermag, 
unterliegt  nach  den  verschiedenen  Proben,  welche  wir  in  der  siebenten 
Abtheilung  anlässlich  der  Küsten-  und  Inselbildung  konstatiren  konnten, 
gewisslich  keinem  Zweifel.  Ganz  ein  anderes  Ding  ist  es,  wenn  einer 
weichen,  plastischen  Masse,  wie  dem  Gletschereise,  die  sich  am  Boden 
nur  mit  geringer  Geschwindigkeit  gleitend  fortbewegt,  ein  erheblicher 
mechanischer  EingriiF  in  ihre  Unterlage  angesonnen  wird.  Die  physika- 
lischen Fundamentalfragen,  von  deren  vorheriger  Lösung  ein  ab- 
schliessendes Urtheil  über  die  Möglichkeit  und  Unmöglichkeit  einer 
erodirenden  Gletscherwirkung  abhängt,  sind  von  Zöppritz  einst- 
weilen formulirt  worden  [185]**),  doch  wird  deren  endgültige  Lösung 
zunächst  noch  nicht  zu  erwarten  sein,  und  es  ist  gut,  dass  auch  von 
anderer  Seite  schon  schätzenswerthe  Beiträge  zur  Klarstellung  der 
Angelegenheit  geliefert  worden  sind.  In  erster  Linie  ist  hier  Old- 
faam's  Untersuchung  über  die  Kohäsion  des  Eises  [186]  zu  nennen***), 
deren  Voraussetzungen  allerdings  nicht  völlig  dem  entsprechen,  was 
die  Giacialgeologie  forden  muss,  allein,  wenn  Penck  mit  Recht  sagt, 
„Ol dh am 's  Rechnungen  gelten  nur  fUr  starres,  gleitendes  Eis,  nicht  für 
Gletscher**  [187],  so  möchten  wir  ihm  erwiedem,  dass  eine  solche 
harte  Masse  kleine  Felsbuckel  noch    immer  weit  eher  wird  zerreiben 


*)  Sehr  interessante  Versuchsreihen  von  Perkins,  Fleischig  Darier^ 
Col laden  und  Allou,  welche  wir  zu  unserer  Verwunderung  in  der  Polemik  über 
Gletschererosion  noch  niemals  citirt  gefunden  haben^  lassen  keinen  Zweifel  darüber^ 
dass  weichere  Körper  härtere  zerstören  können^  wenn  sie  sich  geschwind  genug 
bewegen.  Scheiben  aus  weichem  Eisen^  die  man  sehr  rasch  rotiren  Hess,  machten 
Einschnitte  in  darangehaltene  Feilen  und  Grabstichel  von  hartem  Stahle  [184]. 
**)  Die  beiden  Fragen  sind  diese:  ,1.  Eine  Eisschicht  von  gegebener  Höhe 
liegt  auf  einer  horizontalen  ebenen  Unterlage,  deren  Masse  einen  gegebenen 
Kohäsionsmodul  besitzt.  Ein  Körper  von  gegebener  Form  ist  theilweise  in  das 
Eis,  theilweise  in  die  Unterlage  eingesenkt.  Es  ist  die  Gleichgewichtslage  und  die 
Bahn  dieses  Körpers  zu  bestimmen,  wenn  die  Geschwindigkeit  der  Eismasse  in 
erster  Annäherung  eine  konstante,  sehr  kleine  Grösse  ist.  II.  Zwischen  der  Eis- 
masse  und  dem  Untergrund  liegt  eine  Trümmerschicht  von  gegebener  Höhe:  Wie 
tief  wird  sich  die  von  dem  Eise  auf  die  Oberfläche  dieser  Schicht  übertragene 
Bewegung  in  deren  Inneres  fortpflanzen?" 

***)  Die  hieraus  abstrahirten  Ergebnisse  fasst  Oldham  dahin  zusammen 
ra.a.O.):  „I.  That  no  lake-bassin  exceeding  700  feet  in  depth  or  5  miles  in  length 
coald  possibly  owe  its  origin  to  glacial  erosion,  tough  the  true  limits  are  probably 
not  one  tenth  of  these  quantities;  II.  that  no  glacier  could  be  pushed^  en  masse 
over  a  piain  for  more  than  5  miles;  III.  that,  consequently,  no  ice-cap  could  travel, 
cn  masse  over  large  areas  independently  of  the  ground  over  which  is  travelled.** 
Eine  Anwendung  seiner  Formein  macht  Oldham  auf  den  Genfer  See,  für  den  er 
die  Data  absichtlich  sich  von  dem  der  Erosionshypothese  so  geneigten  Ramsay 
geben  lässt. 
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können ;  als  ein  Gletscher,  der  Hindernissen  durch  plastisches  Aus- 
weichen entgehen  kann.  Gerade  der  Mangel  in  Oldham's  Berech- 
nungen ist  für  die  Lehre  von  der  Gletschereroaion  gefahrlich. 

Es  ist  nun  nicht  zu  leugnen,  dass  gerade  Penck,  gewohnt,  eine 
Sache  unter  verschiedenen  Gesichtspunkten  zu  betrachten,  nicht  sowohl 
das  Gletschereis  selbst,  sondern  die  von  diesem  an  seiner  Unterfläche 
mitgeführten  festen  Körper  die  Erosion  besorgen  lässt.  „Das  Eis  an 
und  für  sich,^  bemerkt  er  [188],  „erodirt  eben  nicht;  es  ist  nur  der 
Kitt,  in  welchen  die  Schleifsteine  gefasst  sind  .  .  .  indem  es  an  seiner 
Sohle  Gesteinstrümmer  fortschleift,  erhält  es  die  Wirkung  einer  Feile.*' 
Zöppritz  meint  (a.  a.  O.),  zusammengekittete  Stahlkörner  lieferten 
deshalb  noch  keine  brauchbare  Feile,  denn  statt  den  harten  Gegenstand 
anzugreifen,  auf  welchen  sie  wirken  sollen,  werden  diese  Stahlstücke 
sicher  den  Kitt  zerbrechen,  in  welchen  sie  gefasst  sind.  So  kommt 
es  denn  auch  uns  ungleich  wahrscheinlicher  vor,  dass  ein  spitzer  Stein, 
der  in  die  unterste  Schicht  eines  Gletschers  eingebacken  ist,  sobald  er 
an  ein  ernsteres  Hinderniss  gelangt,  sich  in  die  plastische  Masse  des 
Eises,  als  dass  er  sich  in  den  harten  Untergrund  einbohren  werde. 
Dass  der  Stein,  solange  er  über  eine  leidlich  glatte  Fläche 
hinstreift,  dieselbe  leicht  zu  ritzen  und  noch  mehr  abzu- 
glätten  im  Stande    ist,    muss    dagegen    zugestanden  werden. 

Der  moderne  Kodex  der  Glacialtheorieen,  Heim's  Werk,  ist  der 
Erosionslehre  nichts  weniger  als  günstig  [189].  Der  Gletscher  selbst 
verrichtet  erodirend  jjUur  untergeordnete  Detailarbeit*',  er  nutzt  sehr 
langsam  die  Ecken  und  Kanten  ab,  aber  zur  Veränderung  der  einmal 
vorhandenen  Thalform  trägt  er  seinerseits  nichts  mehr  bei.  Durch 
Heim,  der  sich,  wie  schon  seine  Untersuchungen  über  Gebirgsbildung 
zeigen,  von  allen  Fachmännern  das  Wesen  der  Plasticität  wohl  am 
klarsten  gemacht  hat,  ist  den  Befürwortern  der  Gletschererosion  eine 
kräftige  Stütze  durch  den  Hinweis  auf  den  Umstand  entzogen  worden, 
dass  der  Druck  des  Gletschers  nicht  proportinal  seiner  Mächtigkeit 
wächst,  dass  vielmehr  von  einer  gewissen  Grenze  ab  die  Druckvermeh- 
rung sich  in  energischerer  plastischerer  Umformung  des  Eises  be- 
thätigt  [190].  —  Wollte  man  aber  einwenden,  ohne  eine  entsprechende 
Inanspruchnahme  der  Erosion  lasse  sich  das  Dasein  der  Grundmoräne 
nicht  erklären,  so  antworten  wir  mit  Heim  und  auf  die  Ausführungen 
des  vorigen  Paragraphen  Bezug  nehmend,  dass  ein  guter  Theil  der 
Grundmoräne  eingesunkenes  Material  der  Obermoräne  ist,  dass  schon 
vor  der  Vergletscherung  in  den  nach  und  nach  vom  Eise  überzogenen 
Thälern  Verwitterungsschutt  vorhanden  war,  und  dass  dann  allerdings 
der  vielfach  vorhandene  Schleifschlamm  und  Schleifsand  auf  die 
Reibung  zwischen  dem  Untergrunde  und  dem  fortschreitenden  Gletscher 
hinweist  [191].  Diese  Ueberzeugung  nehmen  wir  mit,  indem  wir  uns  jetzt 
dem  jüngsten  und  vielleicht  reizvollsten  Zweige  der  geologischen  For- 
schung zuwenden,  der  eben  seiner  Jugend  halber  sich  noch  wenig  zur 
systematischen,  um  so  mehr  aber  zur  historischen  Darstellung  eignet. 
In  dem  Werke  von  Penck  erhalten  wir  eine  solche  in  trefflichster  Form. 

§.11.    Die  glacialen  Formationen  und  ihre  Besonderheiten.    Ueber 

die  Abhänge  des  schweizerischen  Jura  und  über  die  Ebenen  des  nörd- 
lichen Deutschland    bis   tief  in's    sarmatische  Land    hinein   findet  man 
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vielfach  isolirte  Steine  von  allen  Grössenverhältnissen  verstreut,  deren 
geognoBtiacher  Charakter  von  demjenigen  der  örtlichen  Formationen  gnmd- 
verschieden ist;  und  die  man  deshalb  erratische  Blöcke  oder  Findlinge 
zubenannte.  Vergleiche  zwischen  diesen  Steinen  und  den  Bestandtheilen 
der  Alpenmoränen  wurden  von  Playfair,  Esmark  und  Bernhardi 
angestellt,  ohne  dass  durch  die  in  diesen  Vergleichungen  steckende 
gesunde  Idee  das  wissenschaftliche  Publikum  besonders  angeregt  worden 
wäre  [192].  In  bestimmteren  Umrissen  trat  diese  Anschauung  zuerst 
hervor,  als  Venetz  im  Jahre  1829  der  schweizerischen  naturforschen- 
den Gesellschaft  seine  Gletschertheorie  entwickelte  [193];  ihm  zufolge 
sind  sämmtliche  Findlinge  wirkliche  Ueberbleibsel  von  Mo- 
ränen, durch  seitdem  längst  verschwundene  Gletscher  in 
einer  Zeit  ausgedehnterer  Uebereisung  der  Erdoberfläche 
an  jenen  Ort  verbracht,  an  welchem  sie  sich  heute  befinden. 
J.  Charpentier  entdeckte  ein  neues  wichtiges  Beweismittel  für  diese 
Auffassung,  indem  er  geglättete  und  geschrammte  Gesteinsflächen 
als  Schliffe  vorzeitlicher  Gletscher  nachwies  [194].  Agassiz 
trat  in  seinem  uns  bereits  wohlbekannten  ^Essai  sur  les  glaciers^  auf 
die  Seite  von  Charpentier,  unterschied  sich  aber  von  ihm  durch  die 
Annahme  einer  periodisch  wiederkehrenden  Total  Vereisung  der  Erde 
(Kap.  IX,  §.  2  und  3  der  fünften  Abtheilung),  während  Ersterer  vor- 
sichtig nur  ein  lokales  Hinauswachsen  der  Gletscher  über  ihre  gewöhn- 
lichen Grenzen  zuzugestehen  bereit  war.  Mag  man  auch  in  diesem 
Punkte  heute  wohl  mehr  für  Charpentier  als  für  Agassiz  Sym- 
pathie fühlen,  so  muss  man  doch  dem  Letzteren  unbedingt  die  Ehre 
lassen,  die  glaciale  Formation  als  solche  dem  Besitzstande 
der  Geologie  einverleibt  zu  haben.  Er  hatte  das  Glück,  die 
Gletscherresiduen  auch  in  anderen  Ländern,  als  blos  in  der  Schweiz, 
Studiren  und  den  Unterschied  zwischen  alpiner  und  nordischer  Ueber- 
eisung klar  legen  zu  können  [195]. 

Bald  begannen  tiefer  greifende  Meinungsverschiedenheiten  bezüg- 
lich jener  Eisspuren  des  Nordens  unter  den  Gelehrten  sich  geltend 
zu  machen,  die  Drifttheorie  suchte  die  Glacialtheorie  im  engeren 
Sinne  zu  verdrängen  [196]*).  Man  nahm  theilweise  zu  der  Vorstel- 
lung seine  Zuflucht,  dass  das  jetzige  Norddeutschland  dereinst  von 
einem  ausgedehnten  Meere,  von  einer  mächtig  vergrösserten  Ostsee, 
bedeckt  gewesen  sei,  auf  welcher  zahlreiche  Eisberge,  die  Ueberreste 
gekalbter  skandinavischer  Eisberge,  umherschwammen  [199].  Beim 
Stranden  fielen  die  von  diesen  Eisbergen  mitgeführten  Steine  und  Ge- 
röllmassen —  8.  S.  430  dieses  Bandes  —  zu  Boden  und  blieben  als 
erratische  Blöcke  im  wahrsten  Sinne  des  Wortes  auf  dem  Sedimentär- 
boden liegen,  welcher  sich  aus  den  mehr  und  mehr  verlaufenden  Ge- 
wäesem  abzuscheiden  begann.  Die  vielen  Reste  von  Süsswasser- 
Konchylien,  welche  sich  vorfinden,  legten  die  Frage  nahe,  ob  jenes 
Diluvialmeer  denn  auch  wirklich  einen  solchen  Salzgehalt,  wie  die 
Meere  der  Gegenwart,  besessen    habe;    die  Antwort   auf  diese  Frage 

*)  Zur  Orientirung  über  den  Kampf  zwischen  Drifttheoretikern  und  Glacia- 
listen  sehr  geeignet  ist  ein  älterer  Aufsatz  von  Penck  [197]^  in  welchem  das 
Beweismateria]  nicht  einen  so  bedeutenden  Raum  einnimmt,  wie  in  dem  grösseren 
Werke.  Populär  und  übersichtlich  hebt  Seh  unke  [198]  die  wichtigsten  Streit- 
punkte  hrrnnp. 
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gestaltete  sich  sehr  verschieden  bei  den  einzelnen  Anhängern  der  Drift- 
theorie, von  denen  z.  B.  J.  Roth  [200]  ftlr  einen  mehrmals  wieder- 
holten Wechsel  von  Versalzung  una  AussüsBung  sich  entschied.  Auch 
Erosionswirkungen  sollten  nach  Lyell  u.  A.  die  treibenden  Eisschollen 
ausgeübt  haben ;  dass  diess  an  sich  nicht  unmöglich  ist,  wissen  wir  zur 
Genüge;  aber  freilich  sind  jene,  die  wir  als  wirklich  bestehend  erkannt 
haben,  von  den  regelmässigen  Kritzungen  und  Schürfungen,  um  welche 
es  sich  hier  handelt,  sehr  verschieden*).  Nachdem  die  Drifttheorie  in 
Deutschland  sich  eine  Zeit  lang  nur  noch  durch  Kompromisse  mit  der 
ihr  entgegenstehenden  Ansicht  einigermassen  zu  behaupten  vermocht 
hatte**),  unterlag  sie  zuletzt  endgültig.  In  Skandinavien  war  es  be- 
sonders Torell,  der  in  einer  besonderen  Schrift***)  die  Ueberlegen- 
heit  der  Glacialtheorie  begründete,  in  Deutschland  wirken  in  diesem 
Sinne  hauptsächlich  H.  Credner  und  Penck  mit  einem  zahlreichen 
geologischen  Nachwüchse,  während  in  anderen  Ländern  die  Lehre  vom 
Diluvialmeere  noch  immer  festgehalten  und  z.  B.  in  Lapparent's 
neuem  Lehrbuche  der  Geologie  mit  Ausschliesslichkeit  vorgetragen 
wird  [204].  B.  Studer  (N.  Jahrb.  f.  Miner.  1838,  S.  278)  meinte, 
Agassiz  solle  es  sich  doch  ^noch  zehnmal  überlegen^,  ob  er  nicht 
das  Abglättungswerk  lieber  den  Diluvialströmen,  als  den  Gletschern 
übertragen  wolle,  und  der  Nestor  der  deutschen  Geologen,  v.  Dücker, 
spricht  sich  in  seinem  Schriftchen  ^Die  Eisperiode  in  Europa^  (Minden 
1881)  in  demselben  Sinne  aus,  ohne  freilich  die  Glacialthätigkeit  gänzlich 
auszuschliessen.  Dass  man  neuerdings  die  Wirkungen  des  strömenden 
Wassers  neben  denjenigen  des  fliessenden  Eises  etwas  zu  gering  ge- 
schätzt hat,  soll  dabei  freilich  nicht  in  Abrede  gestellt  worden;  es  ist 
in  dieser  Beziehung  auf  Heim's  Nebeneinanderstellung  beider  Kraft- 
wirkungen, wie  sie  sich  in  ihren  Spuren  offenbaren,  zu  verweisen  [205]. 
Wir  haben  uns  nun  zuerst  zu  fragen,  welches  denn  die  Eigen- 
thümlichkeiten  der  glacialen  Formation  in  geognostischer  Hinsicht 
sind.  Charakteristisch  für  dieselbe  sind,  wie  wir  schon  wissen,  zu- 
nächst grosse  Gesteinsblöcke,  Geschiebe,  welche  den  anderen  Namen 
Geschiebe formation  als  einen  berechtigten  erkennen  lassen.  Diese 
Steine  jedoch  sind  eingebettet  in  eine  Sedimentmasse,  welche  Ge- 
schiebelehm oder  —  als  unerhebliche  petrographische  Varietät  des 
ersteren  —  auch  Geschiebemergel  benannt  wird  und  theil weise  als 
eine  Masse  von  grosser  Mächtigkeit  über  die  norddeutsche  Tiefebene 
ausgebreitet  ist,  theil  weise  auch  nur  wie  eine  lose  Decke  über  dem 
Sande  liegt.  Jene  Steinbrocken,  deren  wir  so  oft  Erwähnung  thaten, 
sind  stets  dazu  geeignet,  den  suchenden  Geologen  auf  die  richtige 
Spur  zu  leiten  t),    doch  bestimmen  sie  allein  den  geognostischen  Cha- 


*)  Kach  Heim  [201]^  sind  diese  DifTerenzen  am  abgeschlagenen  Handstucke 
freilich  so  gut  wie  verwischt;  in  der  freien  Natur  aber  fehlt  es  auch  ihm  zufolge 
nicht  an  Hülfsmitteln  für  den  geübten  Geologen,  um  den  Unterschied  heraus- 
zufinden. 

**)  Es  war  besonders  Berendt,  der  eine  solche  Ausgleichung  zwischen  den 
beiden  geologischen  Systemen  befürwortete  [202]. 

***}  Das  Schriftchen  hat  durch  Quaglio  eine  deutsche,  jedoch  leider  nicht 
strengeren  Anforderungen  entsprechende  Bearbeitung  erfahren  [2031. 

t)  Der  bekannte  Mineraloge  Hausmann  (Band  I,  S.  23).  der  unter  den 
vorurtheilslosen  Interpreten  der  von  den  Findlingsblöcken  gebotenen  Räthsel  mit 
an  erster  Stelle  genannt  werden  mnss  [206]»  wies  u.  a.  auch  darauf  hin,  dass  die 
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rakter  der  Formation  noch  nicht.  Ueber  diesen  spricht  sich  vielmehr 
Penck  aus,  wie  folgt  [207].  „Der  Geschiebelehra  Deutschland's  wird 
aus  Gesteinsmaterial  zusammengesetzt^  welches  mehr  oder  minder  weit 
südwärts  transportirt  worden  ist.  Seine  Hauptmasse  ist  jedoch  im 
Allgemeinen  nicht  allzu  weit  verschleppt  und  entstammt  dem  Unter- 
grunde. Da  dieser  auf  grosse  Strecken  lediglich  aus  losen  Gebilden 
der  Tertiärformation  ^  zum  Theile  auch  aus  älteren  Diluvialschichten 
besteht;  so  kann  es  nicht  Wunder  nehmen;  dass  der  Geschiebelehm 
im  Allgemeinen  ziemlich  gleichbleibende  Zusammensetzung  hat  und 
sich  vorzugsweise  aus  sandigem  und  thonigem  Materiale  aufbaut;  wäh- 
rend die  Geschiebe  kaum  5;  höchstens  10  ^/o  seiner  Masse  ausmachen*).^ 
Natürlich  fehlt  es  nicht  an  regionalen  Abweichungen;  die  Geschiebe- 
formation der  Mark  [209]  ist  eine  etwas  andere;  wie  diejenige 
Freussen's  [210],  und  von  diesen  wieder  ist  verschieden  der  Blocklehm 
des  Königreichs  Sachsen;  von  dem  wir  durch  Penck's  geologische  Auf- 
nahme der  Colditzer  Gegend  [211]  und  durch  Mehner's  Beschreibung 
Aller  Ablagerungen  im  nördlichen  Sachsen  [212]  Genaueres  wissen. 
Gemeinsam  allen  diesen  Gegenden  ist  aber  nach  H.  Credner  [213]  das 
Vorkommen  von  RundhöckerU;  Schliffflächen;  Schrammen,  Furchen  und 
RitzeU;  wie  denn  z.  B.  bei  Taucha  spiegelglatte  Schliffe  sich  an  den 
—  durch  Steinbruchanlagen  aufgedeckten  —  Porphyrklippen  hinauf- 
ziehen **).  Weiche  Massen  erlitten  in  ihren  Schichten  durch  den  Gletscher- 
fichub  Stauchungen;  Zusammenschiebungen;  Ueberkippungen  und  selbst 
Zerreissungen.  Vor  Allem  aber  begegnen  wir  im  Gefolge  der  Ge- 
schiebebildungen sehr  häufig  zwei  eigenartigen  Bodenaushöhlungen;  den 
geologischen  Orgeln  und  den  Riesentöpfen. 

Unter  einer  geologischen  Orgel  versteht  man  eine  energische; 
vertikal  abwärts  gehende  Aushöhlung  des  festen  Gesteines,  welche 
durch  einen  mit  der  darüber  gelagerten  Lettenmasse  zusammenhängenden 
Lehmzapfen  ausgefüllt  ist.  In  Fig.  106  sehen  wir  eine  von  Penck 
[215]  aufgefundene  und  beschriebene  geologische  Orgel  aus  der  Um- 
gegend von  Crimmitzschau  vor  uns.    Bronguiart  scheint  [216]  zuerst 

Südgrenze  des  Verbreitungsbezirkes  der  erratischen  Blöcke  mit  der  Südgrenze 
der  —  grossen theils  aus  solchem  Materiale  aufgebauten  —  , Hünengräber **  zusam- 
mentreffe. 

*)  Die  amerikanische  Abart  der  Geschiebeformation  ist  uns  durch  Ratzel 
£208]  gleichfalls  genau  bekannt  geworden.  Ueber  die  als  „Coteau  des  prairies^  und 
als  «Coteau  du  Missouri"  bezeichneten  Tafelländer  sind  ungeheure  Schuttmassen  hin- 
gelagert, die  als  eiszeitliche  Gebilde  anerkannt,  von  den  wesentlich  auf  LyelTschem 
Boden  fussenden  Geologen  der  Union  aber  als  Drift  bezeichnet  werden.  Zu  unterst 
liegt  ein  ungeschichteter,  zäher,  blauer  Thon,  der  Gerolle  und  Blöcke  umschliesst 
und  Schollenthon  (^Boulder  clay")  genannt  wird  —  der  ^Erie  clay*  ist  nur 
eine  Spielart  desselben  — ,  höher  aber  begegnet  man  vielfach  im  Westen  einer 
mit  Baumstümpfen  erfüllten  kohligen  Schicht  („Forest  bed*"),  und  darüber  hin 
erstrecken  sich  Schwemmprodukte  (^Lacustrine  deposits"),  feine,  sandige  Thone, 
die  mit  dem  Löss  (§.  6  des  ersten  Kapitels)  Aehnlichkeit  haben,  als  Uferbildner 
aber  gewöhnlich  „Bluff  formation"  heissen.  Ueber  allen  diesen  Bildungen  liegt 
endlich  die  eigentliche  Eisberg-  oder  Gletscher-Drift  ausgebreitet,  welche  mit  ihrer 
europäischen  Schwester  in  allen  wesentlichen  Punkten  übereinstimmt. 

*•)  Besonders  schöne  Belege  für  die  schrammende  Gletscherwirkung  sind  durch 
den  Forschungseifer  Wahnschaffe's  herbeigeschafft  worden  [214],  namentlich 
aus  den  braunschweigischen  Sandsteinbrüchen  von  Velpke.  Auf  die  Kompassbe- 
obachtungen an  Schrammen,  welche  dieser  Forscher  anstellte,  werden  wir  gleich 
nachher  zurückkommen. 

GAntber,  OeophyBllc.    II.  Band.  36 


Flg. 

106. 

&=^" 

=^ 

-^irzs^^^^ 

: • 

z^^==^^~ 

^g; 

^=?^=^^ 

V^-T^-^- 

10 

tltT~r 

^ 

1      !    "I 

562      Achte  AbtheJlnng.    Daa  Fu(l»iid  mit  aeiner  SüMwasserbedecknng. 

von  diesen  ^poita  naturela"  berichtet  zu  haben,  Matthieu  Bchilderte 
sie  \-\t\  ala  ^Erdpfeifen  von  Mastricht";  auch  aus  England,  Venesuek 
und  ftua  der  Eifel  liefen  Xachrichten  Über  da«  Vorkommen  solcher 
Gebilde  ein.  Genetiach  werden  die  Orgeln  auch  von  den  ÄnhüDgern 
der  GletBchererosion  nicht  mit  der  Geschiebeformation  in  Beziehung 
gesetzt,  man  nimmt  vielmehr  mit  Prestwich  [218]  an,  dass  die  Tages- 
väsaer  durch  die  Ritzen  der  Lehmdecke  hindurch  in  den  unteren 
Kalkstein  einsickerten,  diesen  chemisch  zersetzten  und  so  die  Oeff- 
nnngen  schufen,  in  welche  der  Geschiebelehm  durch  seine  eigene 
Schwere  hineingepresst  wurde*).  Die  RiesentOpfe  sind  dagegen 
nach  Credner  (a.  a.  0.)  brunnenartige  Vertiefangec ,  die  man  zu- 
erst im  Muschelkalk  von  Rudersdorf,  im 
Gips  von  Wapnow,  im  Diluvialthon  von 
Ueleen  und  im  Jura  der  Odermtindungen 
entdeckte**).  Man  denkt  an  Gletscher- 
miihlen  und  Gletscherbäche  als  die  Er- 
zenger dieser  Hohirfiume,  und  es  finden  aich 
auch,  wie  Berendt,  der  grUndtichate  Er- 
foracher  dieser  Phänomene,  darthat  [226], 
an  heutigen  Gletschern  noch  die  Bedin> 
gungen  fUr  das  Zustandekommen  der  gewal- 
tigen Erosionsstrndel  zusammen,  denen  allein 
eine  so  mächtige  geologische  Korkzieher- 
SSSunUIfOM.  -^Zte^isUiA.  wirkungzQZUSchreibeu  ist.  Katürlich  kflnneo 
^H  ScAffurz«-  Tlumträ^  solche  Kessel,  filr  welche  die  Bezeichnung 
GletscbertOpfe  somit  eine  viel  zu  enge 
ist,  auch  durch  andere,  als  durch  glaciale  Faktoren  entstehen;  „nor 
genauee  Studium  des  einzelnen  Falles  kann  entscheiden,  ob  ein  be- 
stimmter Riesentopf  zu  den  Zeugen  der  Eiszeit  zu  rechnen  ist  oder 
nicht"  [227].  Die  Karrentrichter  besprechen  wir,  als  nicbt-glacial,  erst 
in  Kap.  V. 

Unsere  Erörterungen  bezogen  sich  bis  jetzt  ziemlich  ausschlieaslich 
auf  das  schweizerische  Alpenvorland  und  die  nordische  Tiefebene;  ea  fehlt 
jedoch  keineswegs  an  Zeugnissen •**}  für  andere  Länder.    Zwei  muster- 

•)  Der  Leser  möge  die  ungemein  grosse  Aehnlichkeit  beachten ,  welche 
iwiBchen  der  Schichtensusbiegung  des  durch  ein  Loch  sich  senkenden  Hergels  und 
der  in  Fig.  103  dargestellten  SchlchtenkonSgnration  einer  ausgepressteD  Hetall- 
roasse  obwaltet. 

**)  Einige  neuere  Arbeiten  über  Riesentöpfe  seien  hier  kurz  besprochen. 
Berendt  schilderte,  wie  erwähnt,  die  bei  der  geologischen  Erforscbimg  der 
preuBsiBchen  Monarchie  entdeckten  Hannover' sehen  Kessel  [219],  von  den  Arbeitern 
der  Gruben  „Sandbüchsen"  genannt,  Nötling  [220]  und  Peoek  [221]  rerhreitelen 
sich  über  die  Rödersdorfer  Bildungen,  welche  dem  letzteren  infolge  übrigens 
groBsentheils  postglaciale  Sicher-  und  Auswitterungslbcher  siod.  Für 
Schlesien,  Kurland  und  Livland  ist  das  Vorhandensein  der  Strndellöcher  res p.  von 
H.  Grüner  [222],  von  v.  Helmersen  [223]  und  von  Grewingk  [224]  nach- 
gewiesen worden;  Commenda  fand  solche  auch  in  Oberösterreich  (225j, 

■•")  Die  Grenzen  des  bis  uutn  Emmenthal  reichenden  Rhone- Gletschers  wnrdfD, 
um  von  lahlreichen  Arbeiten  dieser  Art  nur  einige  hervorragende  in  nennen,  darth 
Morlot  [228]  und  Bachmann  [229]  feslgeetellt.  Daa  Rhdne-Bsssin  auf  franto- 
EJBchem  Gebiete  studirte  eingehend  Falsan  [230],  der  u.  a.  auch  bemerkt,  dass 
die  eigen Ihü ml i che n  Rollsteine  des  Lyoner  Territoriums  schon  1765  einen  ge- 
wissen AlUon  Dulac  zur  Aufstellung  einer  selbstsfändigen  Drifttheorie  veranlwfi 
hätten  [231],    Dana  wies  eine  noch  seiner  Schätzung  1200— 1500  m  dicke  Eisschicht 
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gültige  Monographieen,  diejenigen  von  Part  ach  [238]  und  von  Penck 
(s.  c);  haben  unsere  Kenntnisse  nach  dieser  Seite  hin  erheblich  be- 
reichert. In  dem  ersteren  wird  an  der  Hand  der  glacialgeologischen 
Beweisführung  gezeigt  ^  dass  das  ungarisch-galizische  Grenzgebirge, 
dass  Sudeten,  Schwarzwald,  Vogesen  (s.  o.)  und  sogar  der  Harz  Mo- 
ränenreste aufweisen,  wogegen  fUr  Thüringerwald  und  Erzgebirge  der 
Autor  sich  mit  einem  negativen  Resultate  begnügen  musste.  Jene 
Kessel-  oder  Cirkusthäler  allerdings,  die  das  mitteleuropäische  Gebirge 
vielfach  mit  dem  norwegischen  gemein  hat,  rechnet  Parts ch,  der 
überhaupt  der  Gletschererosion  mit  anerkennenswerther  Reserve  gegen- 
Ubertritt,  nicht  eigentlich  der  glacialen  Formation  zu  [239],  wiewohl 
bei  ihnen,  die  meist  durch  hohe  Riegel  allseitig  abgeschlossen  sind, 
die  Erklärung  durch  Erosion  des  fliessenden  Wassers  ihre  besonderen 
Schwierigkeiten  bietet*). 

Das  Penck 'sehe  Werk**)  führt  uns  in  anregender  Darstellung 
zur  genauen  Kenntniss  jener  Moränenlandschaft,  welche  vom  Fusse 
der  bayerischen  Alpenkette  sich  weit  gegen  die  Donau  hinabzieht. 
Frühere  Beobachtungen  von  Gümbel,  Stark,  v.  Zittel  u.  A.  ver- 
werthend,  schildert  es  uns  eingehend  die  schwäbisch-bayerische  Grund- 
moräne, ^ein  Gemisch  aller  jener  Gesteinsarten,  über  welche  der 
Gletscher  geschritten  ist*  [244].  Es  verfolgt  die  Wege,  auf  welchen 
der  Isar-  und  der  Inn- Gletscher***)  in's  Flachland  hinaus  geschritten  sind, 
und  stellt  die  interessante  Thatsache  fest,  dass  der  —  damals  wohl 
überhaupt  noch  nicht  vorhandene  —  Fern-Pass  von  jenen  Gletschern 
nicht  als  Strasse  gewählt  wurde  [245].  Darin,  dass  ^der  Haupt- 
gesteinstransport  nicht  auf  dem  Rücken  der  Gletscher,  sondern  unter 
deren  Sohle  durch  die  Grundmoränen  geschah*  [2^6];  ähneln  (s.  o.  §.  9) 
die  alten  tyrolisch-bayerischen  Gletscher  sehr  dem  polaren  Binneneise. 
Eine  wichtige  Entdeckung  Penck's  ist  diejenige  [247],  durch  welche 
Gümbel's    erratische    Geschiebe    als   Glacialschotter    der   Mo- 


für  die  geologische  Vorläuferin  der  heutigen  canadischen  Seengegend  nach  [2321^ 
Ch.  Darwin  konstatirte  erratische  Blöcke  und  Gletscherspuren  in  Patagonien  [233]. 
Die  Eiszeit  der  Pyrenäen  ist  durch  eine  zum  Zwecke  ihrer  Erforschung  unternom- 
mene Studienreise P e n ck's  aus  erschlossen  worden  [234]^  und  die  glacialgeologischen 
Erscheinungen  im  Kaukasus  sind  merkwürdigerweise  weit  eher  jenen  der  P3rrenäen, 
als  jenen  der  Alpen  vergleichbar  [235].  Im  Hirodlaya  und  seinen  Adjacenten  hatten 
die  Gletscher  dereinst  eine  weit  grössere  Ausdehnung^  als  heutzutage^  wogegen 
die  inner-  und  nordasiatischen  Gebirge,  Eleinasien^  das  australische  Festland  und 
fast  ganz  Afrika  —  am  Atlas  sollen  Moränenspuren  vorkommen  —  zu  gar  keiner 
Zeit  vergletschert  gewesen  zu  sein  scheinen.  „Ueberblicken  wir  das  Ganze,''  sagt 
Heim  [235]^  ^so  müssen  wir  zugestehen,  dass  in  früherer  Zeit  grosse  Gletscher  fast 
nur  da  gewesen  sind,  wo  auch  jetzt  noch  Gletscher  vorkommen.  — 
Eine  trelTliche  Anleitung  zur  glacialgeologischen  Forschung  im  Detail  repräsentirt 
G.  Gerland's  Durchsuchung  der  Vogesen  [237],  durch  welche  auf  der  einen  Seite 
einer  in  ihrer  Lage  eben  von  dem  genannten  Forscher  fizirten  «Höhenaxe^  massen- 
hafte Gletscherüberreste  aufgefunden  und  bestimmt  worden  sind. 

^)  Für  die  glaciale  Entstehung  der  amphitheatralischen  Bildungen  war  eifrig 
der  Norweger  Heiland  eingetreten  [240].  Bonney  widerlegte  ihn  mit  guten 
Gründen  [241]. 

•*)  Die  Bedeutung  des  Penck'schen  Werkes  wird  neben  anderen  bekundet 
durch  die  ausführlichen  und  lehrreichen  Besprechungen  v.  Richthofen's  [242]. 
und  H.  J.  Klein's  [243]. 

**•)  Für  diesen  letzteren^  der  bis  in  die  Nähe  von  Burghausen  reichte,  steht 
eine  besondere  Spezialschrift  von  Brückner  in  naher  Aussicht. 
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ränenformation  eingereiht  wurden.  Dabei  ist  zwischen  oberem  und 
unterem  Glacialschotter  ein  Unterschied  zu  machen  [248];  wie  auf 
der  bayerischen  Hochebene,  so  gieng  auch  im  Thale  des  Inn  eine 
Schotteranhäufung  der  Ablagerung  der  Moränen  unmittelbar  voraus. 
Femer  gelang  es  Penck,  das  als  diluviale  Nagelfluh  bekannte 
Cementirungsgebilde  als  mit  den  charakteristischen  Eigenschaften 
„einer  echten  Glacialschwemmung^  behaftet  zu  erkennen  [249].  Von 
Penck's  Theorie  der  Seenbildung  sehen  wir  hier  ab,  einmal,  weil 
schon  im  vorigen  Paragraphen  ein  Hinweis  darauf  zu  finden  ist,  dann 
aber,  weil  dieser  Gegenstand  im  nächsten  Kapitel  noch  besonders  zu 
behandeln  sein  wird.  —  Noch  aber  bleibt  uns  die  Pflicht,  das  wich- 
tigste bereits  auf  S.  286  dieses  Bandes  kurz  anticipirte  Ergebniss  in 
Penck's  Forschungscyklus  namhaft  zu  machen.  Derselbe  fand  näm- 
lich bei  der  Untersuchung  der  Breccie  von  Höttingen  (bei  Innsbruck) 
(s.  o.  §.  6),  dass  deren  Struktur  nur  durch  die  Annahme  eines 
mehrmaligen  Wechsels  von  Vergletscherungs-  und  Erosions- 
perioden zu  erklären  sei.  Jene  diluvialen  Kohlenlager,  welche  Güm- 
heVs  Kennerblick  in  den  bayerischen  Alpen  —  am  Kochelsee  und  bei  Sont- 
hofen — aufgefunden  hat  [250],  sind  nach  Penck  ebenfalls  intraglacialen 
Ursprunges  [251].  Da  die  Höttinger  Breccie  auch  nach  einer  aber- 
maligen Prüfung  von  fachmännischer  Seite*)  ihren  Charakter  eines  be- 
weiskräftigen Zeugnisses  für  mehrmalige  Vergletscherung  beibehielt, 
so  nehmen  wir  heute  keinen  Anstand  mehr,  es  auszusprechen:  Durch 
die  glacialgeologische  Forschung  der  neuesten  Zeit  ist  es  so 
gut  wie  gewiss  gemacht,  dass  wenigstens  die  Nordalpen  mit 
ihrem  Verlande  eine  mindestens  zweimalige,  wahrscheinlich 
aber  dreimalige  Totalvergletscherung  erfuhren. 

Angesichts  des  Umstandes,  dass  durch  Keilhack  [253]  die  schon 
durch  Torell  wahrscheinlich  gemachte**)  Identität  deutscher  und  is- 
ländischer Diluvialablagerungen  dargethan  worden  ist,  wird  jene  Modi- 
fikation der  alten  Lehre  von  der  Eiszeit  wohl  auch  auf  andere  Länder 
übertragen  werden  müssen.  Es  sprechen  für  ähnlichen  Wechsel  u.  a. 
die  abweichenden  Richtungen  der  von  Wahn  schaffe  (s.  o.)  an  ab- 
geglättetem Gestein  nachgewiesenen  Schrammensysteme. 
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Kapitel  IV. 
Stehende  nnd  fliessende  Gewässer. 

§.  1.  Seen.  ]M[it  dem  Worte  See  bezeichnet  man  eine  jede  nam- 
haftere Bodenaushöhlung;  welche  mit  Wasser  gefüllt  ist.  Seen  kommen 
unter  allen  Breiten  vor;  auch  die  Polarregion  besitzt  ihre  kleinen, 
blaugrünen  Wasserbecken.  Dass  der  provincielle  Name  Meer  fiir 
Binnensee  mitunter  vorkommt;  ward  schon  früher  (S.  308  dieses 
Bandes)  erwähnt;  umgekehrt  bezeichnet  in  Oberschlesien  das  Volk 
als  Teiche  gewisse  stehende  Wasseransammlungen,  welche  anderwärts 
nicht  mit  dieser  oder  der  synonymen  Benennung  Weiher  belegt,  son- 
dern als  vollgültige  Seen  anerkannt  werden  würden  [1].  Zwischen 
Oberflächengrösse  und  Tiefe*)  besteht  keinerlei  Relation,  vielmehr 
sind  gerade  kleine  Gebirgsseen  oft  ungemein  tief.  Der  Wassergehalt 
der  Seen  ist  im  Allgemeinen  ziemlich  konstant,  indem  jenen  Wasser- 
mengen, welche  das  Becken  durch  Flüsse,  Bäche  und  meteorische 
Gewässer  gewinnt,  ein  annähernd  gleicher  Verdunstungsverlust  gegen- 
übersteht.    Selbstverständlich   hat  jeder  See  seine  Schwankungen  im 

^)  An  sich  sind  natürlich  die  nämlichen  Apparate,  welche  wir  als  für  die 
Meereesondirung  tauglich  erkannt  haben  (S.  327  ff.)  auch  hier  verwendbar.  In- 
desB  eignet  sich  für  seichtere  Gewässer  auch  sehr  gut  eine  ▼.  JoUy  am  Königs- 
see erprobte  und  in  den  Münchener  Sitzungsberichten  von  1862  beschriebene 
Vorrichtung^  über  welche  man  sich  auch  in  dem  schon  mehrfach  angeführten 
Werke  von  Gel  eich  [2]  Aufschluss  erholen  kann. 
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Wassergehalte;  in  einzelnen  Fällen  —  namentlich  in  Gegenden  mit 
aosgesproehener  Regenzeit  —  können  jene  ziemlich  beträchtlich  sein, 
was  nach  Fritz  z.  B.  besonders  vom  Ukerewe  und  Tanganijka  gilt  [3]. 
Die  jährliche  Periode  der  Wasserhöhe  stimmt  nach  Wojeikoffs  Mes- 
sungen gut  überein  für  die  drei  südlichen  nordamerikanischen  Seen, 
die  Periode  des  Ladoga-See's  ist  die  gerade  entgegengesetzte^  während 
der  obere  See  zwischen  beiden  Extremen  ziemlich  die  Mitte  hält  [4]. 
Schneeschmelze  und  Windstau  sind  die  entscheidenden  Faktoren*). 
Was  die  physikalischen  Eigenschaften  des  in  den  Seen  befind- 
lichen Wassers  anbelangt,  so  ist  über  die  Färbung  bereits  im  ersten 
Kapitel  der  sechsten  Abtheilung  mit  berichtet  worden.  Die  Tem- 
peratur**) richtet  sich  im  Allgemeinen  nach  den  Jahreszeiten,  wie 
ein  Gleiches  ja  bekanntlich  auch  für  die  oberflächlichen  Schichten  des 
Meeres  gilt.  Im  Inneren  der  Wassermasse  bedingt  die  Wärmever- 
schiedenheit eine  vertikale  Cirkulationsbewegung;  die  nicht  blos  durch 
die  Theorie  gefordert  [9],  sondern  durch  F.  Pfaff  [10]  am  Achensee 
auch  wirklich  nachgewiesen  worden  ist.  Wenn  nämlich  kälteres  Wasser 
nahe  der  Oberfläche  sich  auf  4^  erwärmt  hat,  so  erreicht  es  seine 
grösste  Eoncentration,  die  erlangte  grössere  Schwere  zwingt  es  zum 
Untersinken,  und  so  bildet  sich  für  tiefere  Seen  von  einer  gewissen 
oberen  Grenze  ab  eine  ziemlich  gleichmässige  Temperatur  heraus. 
Einströmende  Flüsse,  imterseeische  Quellen  und  —  nach  Buchanan  — 
die  von  Dampfblasen  begleitete  Oxydation  der  Bodenbedeckung  ver- 
mögen begreiflicherweise  dieses  Durchschnittsverhältniss  gar  sehr  abzu- 
ändern; im  ersten  Bande  der  Zeitschrift  „Hertha"  (S.  100)  wird  gar 
von  einer  Quelle  nahe  bei'm  Niagara-Falle  erzählt,  welche  im  Sommer 
zufrierende,  im  Winter  eisfrei  bleibende  Seen  bilden  soll.  Eine  Anzahl 
neuerer  Seetemperaturmessungen,  die  Forel  im  Leman,  Buchanan 
in  den  schottischen,  Simonj  in  den  oberösterreichischen,  Ripley 
Nichols  in  amerikanischen  Seen  erhielten,  hat  Zöppritz  zusammen- 
gestellt und  diskutirt  [11].  Als  eine  besonders  beachtenswerthe  That- 
sache  scheint  die  angesehen  werden  zu  müssen,  dass  in  kleineren  Seen 


*)  Eine  —  wenn  sie  sich  bestätigt  —  ebenso  merkwürdige  als  zunächst  nocli 
räthselhafte  Wahrnehmung  will  Miklucho  Maklay  an  einem  See  in  Nen-Guinea 

Semacht  haben:   bei  Tage  sank  dessen  Niveau   eben  so  regelmässig,   als  es  zur 
fachtzeit  stieg  [5]. 

**)  Die  ersten  vertrauenswürdigen  Wärmemessungen  stellte  Saussure  im 
Genfer-See  und  in  einigen  jurassischen  Seen  an  [6],  indem  er  sich  dabei  eines  von 
Micheli  du  Crest  (S.  101)  konstruirten  Weingeistthermometers  bediente.  Ganz 
neu  waren  solche  Bestrebungen  freilich  schon  zu  jener  Zeit  nicht  mehr,  denn 
nach  R.  Wolf  [7]  ist  schon  in  einer  noch  handschriftlich  vorhandenen  Einsendung 
Lamberts  an  die  Bemer  physikalische  Gesellschaft  vom  Jahre  1768  davon  die 
Rede,  dass  in  verschiedenen  Tiefen  des  Züricher-See^s  Temperaturmessungen  vor- 
genommen worden  seien.  —  So  vollkommene  Instrumente,  wie  ihrer  die  submarine 
Thermometrie  bedarf,  sind  für  lakustre  Beobachtungen  natürlich  nicht  gerade 
erforderlich.  Die  früheren  Bemühungen,  Thermometer  für  die  Messung  der  Wärme 
des  Wassers  in  geringeren  Tiefen  zu  adjustiren,  schilderte.  Lang,  der  selbst  ein 
Verfahren  zu  diesem  Behufe  angegeben  hat  [8].  Das  Thermometer  erscheint  hier 
in  einen  Hohlcylinder  aus  starkem  Messingblech  eingesenkt,  dem  ein  Rohr  zum 
Schatze  der  Thermometerröhre  aufgeschraubt  ist.  Das  Innere  des  Cylinders 
kommunicirt  nach  aussen  durch  drei  Kugelventile,  die  sich  bei'm  Heraufziehen 
schliessen.  Damit  die  Versenkung  bequem  vor  sich  gehe,  ist  der  Boden  des 
Cylinders  mit  einer  massiven  Bleiplatte  very'  — ^t  ^vflfhv,  gjir  eine  dem  unteren 
Ventil  entsprechende  OefTnung  besitzt. 
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die  Isothermfläche  yon  4  ^  den  wärmeren  Innentheil  von  dem  kälteren 
Strandwasser  scheidet,  womit  vielleicht  die  eigenthümlichen  glatten 
Uferstreifen  mancher  Seen,  namentlich  desjenigen  von  Neuchfttel,  zu- 
sammenhängen. Die  bayerischen  Alpenseen  hat  Geistbeck  [12]  um- 
sichtig in  thermometrischer  Hinsicht  stndirt*)  und  ist  dabei  darauf 
verfallen,  alle  Seen  in  kalte  —  mit  geringen  Variationsextremen  der 
einzelnen  Schichten  und  mit  verzögertem  Temperaturgange  —  und 
in  warme  zu  trennen,  welch'  letztere  also  in  den  erwähnten  Punkten 
sich  gerade  umgekehrt  verhalten  wie  die  kalten  und  sonst  eine  gleich- 
massigere  Temperaturabnahme  nach  der  Tiefe  hin  erkennen  lassen  **).  — 
Hiemit  in  Verbindung  steht  Oeistbeck's  Eintheilung  der  Seen  in 
eisfreie  und  eisbildende;  zu  den  letzteren  gehören  die  meisten 
kalten  Seen,  der  Königssee  jedoch  nicht.  Die  Eisdecke  bildet  sich 
erst,  wenn  eine  durchgreifende  Abkühlung  der  Wassermasse  bis  auf 
4^  eingetreten  ist;  bis  zum  Orunde  gefrieren  einigermassen  tiefe 
Wasserbecken  niemals  zu***).  Man  muss  im  Sinne  Geistbeck's  [14] 
dreierlei  Eis  auseinanderhalten,  nämlich  Küsteneis,  pelagisches 
Eis,  wofür  wir  doch  lieber  lakustres  sagen  möchten,  und  Treibeis. 
Die  gröBste  Mächtigkeit  gewinnt  altes  Ufereis;  am  Staffelsee  ist  solches 
von  20  bis  30,  am  Schlier-  und  Königssee  solches  von  30  bis  40,  am 
Kochel-  und  Tegernsee  von  40  bis  50  und  am  Ammer-  und  Chiemsee 
sogar  von  50  bis  70  Centimeter  Dicke  nachgewiesen  worden. 

Untersuchungen  über  Tiefen-  und  Böschungsverhältnisse 
der  Seen  dankt  man  hauptsächlich  Simony  [15].  Seine  Maximal- 
Tiefentabelle  der  Seen  in  den  Ostalpen  ist  folgende: 


Traunsee    191  m 

St.  Wolfg.-8eell3m 

KrotteDsee   ...  44  m 

Schwarzensee  .     54    ni 

König88ee  188 

Mondsee  ...    67 

H.  Gosau-See  .  .  43 

V.  Langbath-See  33,5 

Achensee    181 

Toplitzsee  .  .  106 

OffeDsee     ....  36 

Zellersee  i.  S.  .    30 

Attersee      171 

V.  GosauSee     68 

Grundlsee    ...  64 

H.  Langbath-See    19 

Hallst  See  125 

Foschlsee    .  .    65 

Alt-AusseeerSee  55 

Dem  reihen  wir  gleich  nach  Marinelli  [16]*)  noch  einige  auf  andere 
Seen  sich  beziehende  Zahlen  an: 


Baikalsee 

Kasp.  Meer    .     946 

Lagomaggiore   850 


1373  m  LagodiGarda  825  m 
Lago  dl  Como  588 
Todtes  Meer    560 


Zuger-See      .    390  m 
Ladoga-See    .    375 
SeevonAIbano  340 


Genfer-See  .  334  m 
Oberer  See     310 
Michigan-See300 
Lago  dlseo  300 


*)  Wie  wir  hören,  soll  demnächst  eine  umfänglichere  Arbeit  des  genannten 
Autors  über  den  nämlichen  Gegenstand  erscheinen. 

**)  Ein  besonders  warmer  See  —  Temperatur  31'  —  wäre  der  oben  er- 
wähnte See  in  Neu-Guinea.  Auch  die  Seen  Savoyen's  gehören  nach  Forel  zu  den 
warmen. 

***)  Forel  hat  [13]  die  Eisverhältnisse  der  schweizerischen  Seen  untersucht 
und  manch'  Anomales  dabei  gefunden.  Es  frieren  dort  zu  —  oder  können  doch 
in  kalten  Jahren  zugefrieren  —  gänzlich  die  allermeisten  Seen,  thellweise  nur 
gefriert  der  Vierwsldstätter  -  See ,  ganz  eisfrei  bleiben  Genfer-,  Walen-  und 
Bourget-See. 

t)  Dieses  treffliche  Werk,  unter  Leitung  Marinelli's  von  einem  Konsortium 
angesehener  italienischer  Fachmänner  verfasst,  erscheint  in  Lieferungen  und  konnte 
leider  erst  in  diesen  letzten  Abschnitten  unseres  Buches  eine  Verwerthnng  6nden. 
wie  sie  schon  früher  wünschenswerth  gewesen  wäre. 
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Die  Seiten  der  Becken  besitzen  im  Grossen  und  Oanzen  die* 
selbe  Böschung,  wie  die  begrenzenden  Ufer,  jedoch  sind  Steilabfölle 
natürlich  nicht  ausgeschlossen.  Besonders  ist  der  Traunsee  durch 
solche  ausgezeichnet.  Der  Seegrund  ist  stets  auf  weite  Strecken  hin 
eben,  doch  giebt  es  auch  Flateaux  unter  dem  Wasser,  welche 
einen  See  —  z.  B.  den  Attersee  —  durch  eine  Untiefe  in  zwei  nur 
ganz  oberflächlich  mit  einander  Verbindung  haltende  Einzelbecken 
zerlegen. 

Das  Wasser  der  Seen  ist  gewöhnlich  süss.  Doch  giebt  es, 
von  den  eigentlichen  Meeren  völlig  abgesehen,  salzige  Seen,  aus  deren 
Wasser  die  Chemie  theils  reines,  theils  auch  durch  salzsauren  Kalk, 
Bittererde,  schwefelsaures  Natron,  verunreinigtes  Kochsalz  ausscheidet. 
Die  meisten  dieser  Seen  enthält  Asien  —  Kirgisensteppe,  Elton- See 
bei  Astrachan  — ,  in  Europa  kommen  diese  Seen,  da  der  Mansfelder 
See  (S.  363)  kaum  mehr  zu  rechnen  ist,  wesentlich  in  Siebenbürgen 
vor  [17].  In  Ungarn  giebt  es,  wie  in  Aegypten,  Natronseen.  Im 
irischen  Lough-Near  sollen  so  viele  Eisentheilchen  suspendirt  sein, 
dass  angeblich  ein  hineingeworfenes  Stück  Holz  ganz  von  ihnen  durch- 
drungen wird;  vielleicht  steht  mit  ähnlichen  Eigenschaften  mancher 
Seen  auch  die  bekannte  Sage  in  Verbindung,  wonach  dieselben  keine 
Leichname  mehr  zurückgeben  sollen.  Wir  werden  auf  die  Verdunstung 
der  Salzseen  im  nächsten  Kapitel,  anlässlich  der  Steppenbildung,  wieder 
zu  sprechen  kommen. 

Von  je  hat  man  sich  viel  mit  den  unterirdischen  Zu-  und  Ab- 
flüssen der  Binnenseen  beschäftigt.  Zuvörderst  war  es  der  Zirknitzer 
See  in  Krain  (Band  I,  S.  28),  welchen  Hypothesenbildung  sich  zum 
Tummelplatze  wählte,  obwohl  schon  in  der  zweiten  Hälfte  des  vorigen 
Jahrhunderts  durch  Steinberg  [18]  und  Oruber  [19]  ganz  zutrefiende 
Aufschlüsse  über  den  wirklichen  Sachverhalt  gegeben  worden  waren. 
Dieser  See  (der  lugea  palus  der  Römer  und  des  Ariosto)  ist  ein  ge- 
wöhnlicher Landsee,  in  welchem  sich  während  regenreicher  Jahre 
viel  Wasser  anzusammeln  pflegt,  während  er  in  trockenen  Jahren 
nahezu  ganz  eintrocknet.  Allerdings  scheint  bei  dieser  Eintrocknung 
nicht  blos  die  Verdunstung  ihre  Rolle  zu  spielen,  sondern  es  müssen 
wohl  auch  die  vielen,  den  Karstboden  durchziehenden  Risse  und  Klüfte 
als  Abzugskanäle  dienen  *) ;  von  diesen  ist  die  „Karlouza-Grotte^  nach 
Frischauf  474m  weit  begangen  und  erforscht  worden,  ohne  dass 
man  das  Ende  des  verzweigten  Röhrensystemes  erreicht  hätte.  Anderen 
Auffassungen  zufolge  meinte  übrigens  der  römische  Dichter  das  Moor 
von  Laibach.  Das  Karstgebiet  enthält  auch  andere  Seen  dieser  Art; 
einer  derselben  findet  sich  z.  B.  auf  der  Insel  Cherso**).  Der  Kopais-See 
in  Böotien  ist  ebenfalls  mit  einem  solchen  natürlichen  Drainage-System 


*)  Kant  sprach  die  Ansicht  aus  [20],  dass  das  Verschwinden  und  Wieder- 
erscheinen dieses  See's  nach  dem  physikalischen  Principe  vom  Heber  sicli  richte, 
und  dass  eine  unseren  Augen  entzogene  Verbindung  mit  dem  Meere  keinesfalls 
angenommen  werden  dürfe. 

**)  Im  „Ausland**  (1883,  8.  919)  stand  die  l^oliz,  dass  im  August  jenes 
Jahres  das  Niveau  eines  der  Schwarzseen  am  Triglav  um  2  m  in  9  Stunden  ge- 
fallen sei.  Obwohl  der  Triglav  nicht  mehr  dem  eigentlichen  Karstterrain  an- 
gehört^ wird  man  doch  auch  an  Hohlräume,  die  sich  nach  anderen  Wasserläufen 
hin  öffnen,  zu  denken  geneigt  sein. 
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versehen*).  Nicht  minder  wird  man  dem  Neusiedler-See  bei  Oeden- 
bnrg  ein  solches  zuerkennen  müssen,  da  sonst  der  von  dem  Grafen 
BelaSczechenji  [23]  geschilderte  Hergang  der  Ent-  und  Bewässerung 
nicht  zu  verstehen  wäre.  Seit  1854  nämlich  begann  dieser  ziemlich 
ausgedehnte  See  zu  schwinden,  1865  waren  von  ihm  nur  noch  ver- 
einzelte Reliktensümpfe  vorhanden,  und  1868  verzogen  sich  auch  diese, 
allein  schon  das  Jahr  darauf  waren  wieder  kleine  Tümpel  vorhanden, 
und  seit  1876  bedeckt  wieder  eine  schöne  Wasserfläche  nahe  an 
400  Quadratkilometer.  Dagegen  geht  man  wohl  zu  weit,  wenn  man 
mit  A.  Kirch  er  [24]  für  alle  Steppenseen,  welche  zwar  Zufluss,  aber 
keinen  Abfiuss  haben  —  kaspisches  Meer,  Aral,  Issikul,  Balkasch, 
Lob  Nor  —  das  Vorhandensein  unterirdischer  Kanäle  stipuliren  wollte, 
die  z.  B.  nach  der  Behauptung  eines  gewissen  April  Pflanzen  aus 
dem  kaspischen  See  bis  in  den  persischen  Golf  hinausgeführt  haben 
sollten  [25].  Anders,  wenn  ein  See,  wie  der  Ybera-See  in  Südamerika, 
nachweislich  Flüsse  speist,  starker  Verdunstung  unterliegt  und  durch 
Regenfall  nicht  den  nöthigen  Ersatz  bekommt;  da  muss  man  wohl 
annehmen,  dass  die  Mündungen  einiger  Zuflüsse  unter  dem  Wasser- 
spiegel gelegen  sind.  A.  Bou^  glaubt  [26],  dass  solche  Ausflusslöcher 
—  slavisch  „Ponor^  —  in  den  Seen  der  Balkanhalbinsel  etwas  ganz 
gewöhnliches  sind,  und  dass  ihr  Dasein  sich  stets  durch  einen  beson- 
ders glatten  Seespiegel  verräth.  Die  Alten  scheinen  femer  den  arme- 
nischen Wan-See  noch  nicht  als  solchen  gekannt  zu  haben ;  sie  sprechen 
von  zwei  durch  einen  Landriegel  getrennten  Seen  Arsissa  und  Tho- 
spitis,  die  aber  durch  subterrane  Spalten  kommunicirt  hätten,  und 
Strecker  hält  es  [27]  gar  nicht  für  unmöglich,  dass  der  stets  stei- 
gende und  fast  gänzlich  der  Entleerung  entbehrende  See  allmählig 
die  Brücke  überschwemmt  oder  durchbrochen  und  so  die  Oberflächen- 
verbindung zwischen  beiden  Seebecken  hergestellt,  habe. 

§.  2.  Oeneüsclie  Klassifikation  der  Seen.  Die  Versuche,  die  ein- 
zelnen Seen  nach  genetischen  Merkmalen  in  Gruppen  zusammen- 
zustellen, sind  verhältnissmässig  neuen  Datums.  Wir  sind  in  der 
Lage,  neben  den  in  engerem  Kreise  sich  bewegenden  Aufstellungen 
von  Desor,  Kohl  und  Rütimeyer  fünf  Seen-Systeme  dieser  Art 
anzuführen,  die  wir  nunmehr  in  chronologischer  Ordnung  besprechen 
wollen. 

a)  Pescliers  System.  Das  geistvolle  dreizehnte  Kapitel  der  Pe- 
scheTschen  Morphologie,  „Die  Entwickelungsgeschichte  der  stehenden 
Wasser  auf  der  Erde"  überschrieben  [28] ,  enthält  die  Grundzüge 
dieser  Eintheilung.  Viele  Seen  sind  hiernach  sogenannte  Relikten- 
seen, einstige  Meerbusen  oder  Fjorde,  welche  durch  partielle  Land- 
hebung vom  Hauptkörper  abgetrennt  und  nach  und  nach  ausgesüsst 
wurden.     Maassgebend  für  die  Einreihung   eines   bestimmten  See's  in 


*)  Mit  Ausnahme  eines  kleinen  Bassins  nächst  der  Insel  Topolia  verhält 
sich  nach  P.  W.  Forchhammer  der  Kopais  ganz  so^  wie  der  Zirknitzer  See  [21J. 
Die  Eingänge  der  natürlichen  Abzugskanäle,  deren  Entstehung  Forchhammer 
nach  der  H um b cid  tischen  Aufblähungstheorie  (Band  I,  S.  357)  erklärt,  heissen 
auf  griechisch  „Katabothra*^.  Gegenwärtig  geht  man  daran,  den  sumpfartigen 
und  im  Sommer  Fieberdünste  aushauchenden  See  mit  grossen  Opfern  vollständig 
auszutrocknen  [22]. 
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diese  Kategorie  war  für  Peschel  die  Existenz  einer  sogenannten 
Reliktenfauna.  Das  kaspiscbe  Meer,  der  Aral,  der  Baikal  enthalten 
Arten  ^  die  sonst  dem  Meere  eigenthümlich  sind.  j^Alle  grossen  und 
geräumigen  Seen  Nordamerika's,  am  Südabhange  der  Alpen,  in  Schweden 
und  Nordrnssland,  in  Centralasien  und  Sibirien  sind  oceanischen  Ur- 
sprungs*' [29].  Schon  bei  der  Eintheilung  der  Inseln  ward  der  Ge- 
fahren gedacht;  welche  ein  so  einseitig  biologisches  Klassifikationsprincip 
mit  sich  bringt,  und  in  diesem  Falle  verführt  dasselbe  gewiss  zu  ernst- 
lichen Fehlern  *).  In  eine  zweite  Kategorie  stellt  unser  Gewährsmann 
die  Einsturzseen,  die  Verwerfungs-  und  Faltungsseen,  denen 
er  z.  B.  die  drei  Seen  der  Jordan-Spalte  zurechnet,  die  Kraterseen 
(Fuciner  See,  Lago  di  Nemi),  die  durch  Gletscher  Verstoss  oder  Berg- 
rutsche entstandenen  Abdämmungsseen'^*)  und  die  orographischen 
Seen,  welcher  Name  besagt,  „dass  die  Gestalt  der  Beckensohle  un- 
mittelbar oder  mittelbar  mit  den  Krümmungen  ihres  Schichtenbaues 
zusammenhänge^  [31].  Zu  diesen  letzteren  würden  somit  auch  die 
Komben-  und  K  usenseen  von  Desor  gehören. 

b)  y.  Sonklar's  System.  Die  Seen  sind,  wenn  man  nicht  auf 
ihren  Zu-  und  Abfluss  als  charakteristisches  Element  den  Hauptnach- 
druck legen  will***),  entweder  Tiefland-  oder  Hochlandseen  [32]. 
Ihrer  Entstehungsart  gemäss  sind  sie  einzutheilen  in  Füllungsseen 
—  durch  Wasser  überfluthete  Depressionen  — ,  in  Spaltenseen 
(Pangang- See  im  Pendschab)  —  gefüllte  Thalspalten,  die  durch  ein 
von  der  Erosion  erschlossenes  Thor  eventuell  rasch  entwässert  wer- 
den — ,  in  Abdämmungsseen  und  Eisseen. 

c)  A.  Bou6*s  System.  Soweit  wir  dasselbe  zu  verstehen  ver- 
mögen f),  werden  runde  Seen  —  durch  vulkanische  Katakljsmen 
oder  Ponor's  (s.  o.)  entstanden  — ,  rund-ovale,  fast- ovale  und 
Spaltenseen  neben  einander  gestellt.  Als  ausgefüllte  Thalspalten 
figuriren  z.  B.  der  Wetter-,  Brienzer-  und  Comer-See. 

d)  B.  Gredner^s  System.  Ganz  strenge  trifft  diese  Bezeichnung 
hier  nicht  zu,  denn  Credner's  Kritik  lässt  eben  das  Voreilige  und 
Unzureichende  manches  früheren  Systematisirungs Versuches  erkennen, 
und  die  Aufstellung  positiver  Merkmale  wird  von  Credner  nur  sehr 


•)  Berm  Baikal-See,  bezüglich  dessen  Peschel  allerdings  ganz  in  Hum- 
boldt's  Fussstapfen  trat,  galt  Ersterem  das  Vorkommen  von  Seehunden  als  ein 
ganz  sicheres  Kriterium  der  marinen  Abstammung,  und  Dybowski's  Nachweis 
eines  pelagischen  Baikalschwammes  diente  zur  Bekräftigung.  Allein  neuerdings 
hat  Czerski  das  Territorium  zwischen  Baikal  und  Eismeer  genau  geologisch 
durchforscht  und  erkannt,  dass  seit  der  Tertiärzeit  jenes  seine  Grenzen  nicht  mehr 
verändert  haben  kann  [30].  Nur  waren  ehedem  die  Ströme  grösser  und  breiter, 
und  die  Seehunde  können  auf  ihnen  weit  in's  Land  hinein  gelangt  sein. 

*♦)  PescheTs  Vorschlag,  diese  Stauungsbecken  Sonklar'sche  Seen  zu 
nennen,  ist  von  dem  Gefeierten  selbst  angenommen  worden,  kaum  aber  von  an- 
derer Seite. 

**♦)  V.  Sonklar  begründet  hierauf  (a.  a.  0.)  noch  eine  besondere  Einthei- 
lung. Flussseen  und  Quellseen  bilden  die  eine,  Binnenseen,  die  speziell 
auch  Steppenseen  sein  können,  die  andere  Klasse. 

f)  Der  Styl  dieser  Abhandlung  [33],  einer  der  letzten,  die  aus  der  Feder 
des  fruchtbaren  Autors  geflossen  sind,  ist  nicht  selten  so  dunkel,  dass  man  nur 
schwer  die  Verantwortung  für  eine  völlig  sinngetreue  Wiedergabe  des  Inhaltes 
übernehmen  kann. 
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Torsicbtig  angedeutet  [34]*).  Er  begnügt  sicfa^  darauf  hinzuweisen, 
dass  viele  Seen  unter  Wasser  gesetzte  Theile  von  Alpentbälem  sind, 
in  denen  sich  der  durchziebende  Wasserlauf  aufstaute,  dass  femer 
Niveanverscbiebungen  der  Gebirgsmassen  **),  Faltungen  der  Schichten 
—  ürner  See  — ,  endlich  das  Sinken  einzelner  Thalpartieen  —  ober- 
italienische  Seen  —  eine  stehende  Wasseransammlung  zuwege  brach- 
ten [35]. 

e)  Davis'  System.  Die  feinste,  ja  manchmal  vielleicht  gar  zu 
feine,  Scheidung  der  einzelnen  Seen  nach  naturwissenschaftlichen 
Gesichtspunkten  ist  diejenige  des  Amerikaners  Davis  [36],  dessen 
neue  Eunstausdrücke  Credner  deutsch  wiedergegeben  hat.  Oro- 
graphische  Strukturbecken  können  siebenerlei  verschiedenen  Ur- 
sachen ihre  Entstehung  verdanken,  nämlich  1.  der  allseitigen  Gebirgs- 
umwallung,  2.  der  Bergfaltung,  3.  der  Schichtenverwerfung,  4.  der 
ungleichmässigen  Niveauveränderung  in  Thälem  —  wohl  nur  eine 
Eonsequenz  von  2  und  3  — ,  5.  den  seismischen  Einsenkungen,  6.  dem 
Zusammensturz  unterirdischer  Lava-Räume,  7.  dem  Einbruch  ausge- 
laugter Gips-  und  Ealklager.  Erosive  Destruktionsbecken  können 
1.  durch  Erosion  der  Gletscher  (?),  2.  durch  Erosion  des  Windes, 
3.  durch  auflösende  Aktion  des  Wassers,  4.  durch  Explosion  sub- 
terraner  Gasansammlungen  zu  Stande  kommen.  Abdämmungsbecken 
können  die  allermannigfaltigsten  Ursachen  haben,  ja  es  lassen  sich 
dieselben  sogar  in  zwei  sehr  verschiedene  Unterabtheilungen  sondern. 
Die  Abdämmungsbecken  im  engeren  Sinne  (^Barrier  Bassins^) 
können  1.  durch  Schuttkegel,  2.  durch  Gletschereis  ***),  3.  durch  End- 


^)  Die  Vertheilung  der  eigentlichen  Alpenseen^  selbstständiger  Wasser- 
becken, welche  Krümmel  durch  die  Bezeichnung  Alpen wei her  für  kleine^ 
zufällig  entstandene  Wassertümpel  noch  bestimmter  charakterisiren  möchte,  ist 
nach  Credner  (a.  a.  0.)  durchaus  keine  gleichförmige.  Pyrenäen  und  Sierra 
Nevada,  Karpathen,  Kaukasus  und  Ural  besitzen  keine  ächten^  in  den  Fels  ein- 
gegrabenen Wasserbecken,  die  Alleghanies  sind  ganz  seenlos,  die  Anden  wenig- 
stens in  ihren  centralen  Theilen.  Hochasien  besitzt  im  Himälaya  wirkliche  Alpen- 
seen, auch  der  Baikal  verdient  völlig  diesen  Namen  ^  am  meisten  jedoch  ähnelt 
die  Physiognomie  der  neuseeländischen  Gebirgsseen  der  uns  geläufigen.  Peschels 
Versuch,  das  Fehlen  der  Bergseen  mit  der  Häufigkeit  der  atmosphärischen  Nieder- 
schläge in  Bezi&hung  zu  setzen,  durch  welch'  letztere  eine  frühzeitige  Verschüttung 
allenfalls  vorhandener  Mulden  begünstigt  werden  sollte,  ist,  wie  Credner  aus- 
führt, nicht  geglückt.  Skandinavien  und  Neuseeland  haben  reichlich  Regen,  und 
im  araukanischen  Theile  der  Cordilleren  beginnen  die  Seen  gerade  da  sich  zu 
vermehren,  wo  das  regenärmere  subtropische  Gebiet  aufhört.  Weder  durch  me- 
teorologische, noch  auch  durch  solche  geologische  Argumente,  welche  sich  auf 
das  Alter  der  Gebirge  beziehen,  und  endlich  auch  nicht  durch  frühere  Vereisungs- 
perioden lässt  sich  die  Art  der  Seen  Verbreitung  genügend  erklären. 

**)  Für  die  gleich  einer  Perlenschnur  sich  an  einander  reihenden  Seen  im 
südlichen  Chile  nimmt  auch  A.  Kirchhoff,  wie  er  in  einer  Besprechung  des 
Credner 'sehen  Vortrages  erklärte,  Niveauverschiebungen  als  Entstehungsgrund 
an.  Der  Westfuss  der  Cordilleren  habe  zuerst  eine  negative,  und  der  Küstensaum 
habe  nachher  eine  positive  Niveauverschiebung  erlitten. 

••*)  Mit  diesen  Eisseen  im  engsten  Wortsinne  beschäftigt  sich  eingehend 
J.  C.  Beer  [37],  Ihm  zufolge  giebt  es  in  unseren  Alpen  nur  vier,  welche  diese 
Bezeichnung  wirklich  verdienen ,  nämlich  die  Langthaler  „Eislacke"  bei  Gnrgl. 
den  Weissen-See  im  Stubachtliale,  den  Mattmark-See  im  Saaser-Thale  und  den 
Märjelen-See  am  Südabsturze  der  Berner  Centralalpen.  Häufig  brechen  diese  Gletscher- 
seen   aus,   und   ihre   frühere  Stätte  bleibt  dann   längere  Zeit   leer;   so   ist  jener 
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moränen,  4.  durch  ungleichmässige  Ablagerung  glacialer  Schotter- 
maBsen*),  5.  durch  Lava-Ströme,  6.  durch  Sandbarren,  Dünen  und 
Nehrungen**),  7.  durch  Korallenriffe,  8.  durch  Sedimentablagerung 
der  fliessenden  Oewässer  (Altwasser,  „River  Lagoons*,  „Ox-bows*,. 
„Aigues-mortes"),  9.  durch  Bergstürze,  10.  durch  thierische  Kunst- 
bauten sich  bilden.  In  diesem  Falle  also  legte  sich  fliessenden  Gewässern 
irgend  ein  Hindemiss  vor  und  staute  dieselben  auf;  bei  den  Umwal- 
lungsbecken  dagegen  („Enclosure  Bassins^)  war  die  den  Binnensee 
bildende  Wassermasse  schon  vorher  in  Ruhe.  Hier  erscheinen  als 
morphologische  Faktoren  1.  Deltabildungen,  2.  Sedimentanhäufungen, 
die  durch  säkulare  Hebung  über  der  Wasserfläche  des  Meeres  oder  de& 
schon  bestehenden  See's  erscheinen  (jjNew  Land  Bassins"),  3.  Krater- 
mauern***), 4.  ungleichförmige  Anhäufung  von  Olacialschutt,  5.  Empor- 
wachsen von  Lagunenriffen.  —  Desor's  oben  erwähnter  Eintheilung 
wird  von  Davis,  da  Komben-  wie  Klusenseen  nur  durch  die  ausnagende 
Kraft  des  Wassers  entstünden,  höchstens  ein  gewisser  physiographi- 
scher,  jedoch  kein  genetischer  Werth  zugestanden,  und  in  dieser  Auf- 
fassung begegnet  er  sich  mit  Löwlf). 

Im  Ganzen  ist  das  Studium  der  See -Charaktere  ungemein  er- 
schwert durch  den  Umstand,  dass  auf  diesem  Gebiete  die  beste  Karte 
noch  weniger  als  in  anderen  Fällen  einen  Ersatz  fUr  mangelnde  Autopsie 


im  oberen  Oetzthale  seit  mehr  denn  100  Jahren  verschwunden.  —  Bei  unserer  Be- 
griffsbestimmung des  Eissee's  als  eines  durch  Gletschereis  gebildeten  Abdämmungs- 
see's  im  Sinne  von  Davis  dürfte  wohl  E.  Richter's  Einwand  gegen  die  Herein- 
ziehung des  Mattmark-See^s  viel  an  Gewicht  verlieren;  gegen  v.  Sonklar  bleibt 
derselbe  bestehen. 

*)  Nummer  3  und  4  tragen  das  gemeinsame  Gepräge  der  Moränenseen^ 
über  welche  eine  Monographie  von  Lü decke  vorliegt  [38 J.  Es  wird  dort  gezeigt, 
dass  die  uns  bereits  bekannte  Moränenlandschaft  stets  sehr  günstige  Vorbedingungen 
zur  Entstehung  kleinerer  Wasserbehälter  darbietet^  wenigstens  so  lange^  bis  auch 
die  Erosion  in  ihr  Recht  tritt.  Allein  Lud  ecke  hat  zu  rasch  verallgemeinert 
und  sich  mit  den  Thatsachen  zum  öfteren  in  Widerspruch  gesetzt.  So  weist  ihm 
E.  Richter  nach  [39],  dass  der  Mattmark-See  durchaus  nicht  die  Merkmale  eines 
Moränensee's  an  sich  trage,  und  Penck  wirft  ihm  vor  [40J,  als  Moränenseen  die 
verschiedenartigsten  Gebilde  zusammengefasst  zu  haben,  ohne  einen  Beweis  für 
deren  Zusammengehörigkeit  zu  versuchen.  Penck 's  eigene  Definition  der  baye- 
rischen Alpenseen  (a.  a.  0.)  ist  musterhaft.  Der  Eibsee  ist  ihm  zufolge  ein  Ein- 
stnrzsee,  der  Walchensee  ist  ein  Erosionssee  [41],  der  Achensee  ein  Abdämmungs- 
see, und  auch  der  Alpsee  bei  Immenstadt  scheint  durch  eine  Geröllablagerung 
aufgestaut  zu  sein  [42 J.  Höchst  wichtig  erscheinen  uns  ferner  Penck^s  Erörte- 
rungen über  den  ephemeren  Charakter  der  durch  die  Erosion  in  dem  Glacial- 
schotter  eingegrabenen  Seebecken  [43],  während  wir,  wie  schon  bemerkt,  seiner 
Tlieorie  einer  rein-glacialen  Seebildung  nicht  ebenso  beipflichten  können.  Am 
meisten  würde  uns  noch  die  von  Taramelli  [44]  und  Stoppani  [45]  vertheidigte 
Ansicht  zusagen,  durch  welche  dem  Gletschereise  wesentlich  nur  die  Rolle  eines 
Konservators  der  schon  vorher  vorhandenen  Thalfurchen  und  Thalbecken  zu- 
ertheilt  wird. 

•*)  Diesen  Gegenstand  betrachten   wir  als  unserer  siebenten  Abtheilung  an- 
^ehörig. 

**•)  Der  von  den  alten  Schriftstellern  viel  erwähnte  Palikensee  bei  Gala- 
tagira  in  Sicilien,  mit  dessen  Geschichte  und  Naturbeschaffenheit  E.  Krause 
uns  bekannt  macht  [46],  mag  als  Typus  dieser  Varietät  gelten. 

t)  „Wird  dieser  See,**  meint  Low  1  [47],  „als  Mulden-,  jener  als  Kombensee 
angeführt,  so  erfährt  man  eben  nur,  dass  der  eine  in  einem  Synklinen,  der  andere 
in  einem  antiklinen  Thale  liegt;  wie  aber  ihre  Becken  in  der  Thalsohle  entstanden, 
wird  damit  keineswegs  erklärt." 
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gewähren  kann  *).    Wir  erinnern  in  dieser  Hinsicht  an  die  mahnenden 
Worte  V.  ZitteTs  auf  dem  zweiten  deutschen  Oeographentage. 

§.  3.  Sfimpfe  nnd  Moore.  Den  einzigen  uns  bekannten  Versuch, 
auch  dieses  Kapitel  als  ein  selbstständiges  und  anderen  Abschnitten 
der  physikalischen  Geographie  koordinirtes  zu  behandeln,  hat  Muncke 
gemacht  [49],  und  an  seine  Darstellung  soll  sich  deshalb  auch  die 
unsrige  anlehnen.  Ein  Sumpf  oder  Morast,  bei  etwas  festerem  Ge- 
füge  Bruch  genannt,  franz.  ^Marais^,  engl.  „March',  bedeutet  eine 
in  einer  Niederung  angesammelte  Wassermasse,  die  jedoch  keinen 
eigentlichen  See  bildet,  sondern  —  ganz  oder  theilweise  —  von  einer 
durch  zahllose  verfilzte  Pflaozenwurzeln  zusammengehaltenen  Erdkruste 
bedeckt  wird.  Je  niedriger  die  Breite,  je  energischer  unter  sonst 
gleichen  Umständen  die  Verdunstung  ist,  um  so  seltener  werden  die 
Sümpfe.  Zu  den  bekannteren  Sümpfen  gehört  der  Macquarie-Sumpf  in 
Australien  und  das  verzweigte  Gebiet  der  pontinischen  Sümpfe  in 
Latium  **),  sowie  der  bekannte  Cedernsumpf  des  Inneren  von  Florida. 
Der  nördliche  Theil  der  westsibirischen  Tiefebene  ist  erf&Ut  von  den 
sogenannten  Tundren,  ^in  denen  der  flache,  versumpfte  Boden  zu 
einem  grossen,  im  Sommer  mit  unzähligen  Wasservögeln  bedeckten 
Moraste  wird,  welcher  sich  längs  der  Küsten  des  Eismeeres  in  einer 
Breite  von  400  bis  800  km  bis  zur  Tschuktschen- Halbinsel  fort- 
setzt'' [50]  ***).  Eine  höchst  eigenartige  Spielart  der  Moräste  findet 
sich  nach  Livingstone  im  östlichen  Afrika.  Rings  um  den  Tan- 
kanijka-See  breitet  sich,  wie  Kiepert  ausführt  [54],  überall  eine 
baumlose,  sumpfige  Ebene  aus;  die  ganze  Mulde  ist  mit  Feuchtigkeit 
gesättigt  und  ringsherum  sind  diejenigen  Gebilde  gelagert,  welche 
Livingstone  als  Erdschwämme  bezeichnet.  Es  sind  diess  ^^  bis  2  km 
breite  und  4  bis  20  km  lange  Wasserreservoirs,  die  allenthalben  da 
vorkommen,  wo  eine  Ebene  sich  gegen  einen  Spalt  zwischen  Bergen 
abdacht  f). 

*)  Nicht  ohne  Grund  hat  man  sich  scharf  gegen  PescheTs  Bevorzugung 
des  Landkartenstudiums  gewendet  Dass  dasselbe  einen  so  scharfsinnigen  Be- 
obachter jedoch  auch  zu  überraschend  richtigen  Schlüssen  leiten  konnte,  beweisen 
seine  Bemerkungen  über  den  Abfluss  der  finnischen  Seen  in  creologischer  Zukunft, 
denn  nach  Modeen  [48]  ist  dieser  Process  jetzt  bereits  im  uange. 

**)  Diese  Sümpfe  sollen  damals^  als  die  das  Land  bewohnenden  Volsker 
noch  ein  selbstständiges  Volk  waren,  noch  nicht  existirt  haben^  doch  ist  diese  An- 
gabe nicht  recht  glaublich  ^  denn  schon  um  134  v.  Chr.  begann  urkundlich 
Cornelius  Cethegus  mit  ihrer  Austrocknung.  Auch  unter  den  römischen 
Kaisern,  selbst  unter  den  Ostgnthenherrschern ,  ward  mit  diesem  Werke  fortge- 
fahren, allein  erst  Papst  Pins  VL  schränkte  den  Bereich  der  Sümpfe  wirklich 
ein.  Immerhin  sind  die  von  dort  ausströmenden  Miasmen  als  „^^^  cattira'  im 
Hochsommer  in  Rom  noch  jetzt  nur  zu  sehr  bemerklich. 

***)  V.  Middendorff,  dem  wir  für  die  Erforschung  der  Tundrenregion  in 
erster  Linie  zu  Dank  verpflichtet  sind,  macht  —  wir  citiren  hier  nach  H.  J.  Klein 
[51]  —  darauf  aufmerksam,  dass  „Tundra**  nicht  eine  Boden  form,  sondern  eine 
Vegetationsform  bezeichne.  Deshalb  sind  in  den  Tundren  alle  denkbaren 
Arten  von  Sümpfen  und  Mooren^  mit  Ausnahme  der  eigentlichen  Bebemoore,  zu 
finden.  Allgemeiner  noch  fasst  Kj  eil  man  den  BegriiF,  ^nämlich  als  die  nördlich 
der  Baumgrenze  gelegenen  welligen  Tiefländer  oder  baumlosen  Hochebenen,  vom 
Aussehen  bald  wie  Sumpfmoore,  bald  wie  feuchte  Steppen"  [52].  Die  Gebrüder  Krause 
unterscheiden  ausdrücklich  eine  Moos-Tundra  und  eine  Stein-Tundra  [53]. 
t)  Die  Erklärung  ist  nicht  schwierig.  In  der  heissen  Zeit  erleidet  der 
Boden  eine  starke  Austrocknung  und  wird  brüchig.    Sobald  nun  in  der  Regenxeit 
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Ein  Morast;  dessen  Oberflächenbestandtheile  bereits  eine  hin- 
längliche Konsistenz  angenommen  haben,  um  ein  Einsinken  des  Dar- 
ilberhinschreitenden  zu  verhindern,  wird  Moor  genannt.  Den  Ueber- 
gang  von  den  eigentlichen  Sümpfen  zu  den  Mooren  bilden  die  Bebe- 
moore,  welche  nach  Marineil i  [55]  im  Schriftitalienischen  .praterie 
tremanti^,  in  Brasilien  ^tremendal^,  auf  Cuba  ^trembladeros^,  in  Ir- 
land j^shaking  bogs^,  in  den  toskanischen  Maremmen  „poUini^  heissen. 
Eines  der  grössten  wirklichen  Moore  ist  das  wallonische  von  Eupen 
und  Malm^dj^;  sehr  reich  an  Mooren  ist  Holland,  und  von  dort  aus 
ziehen  sich  grosse  Moorstrecken  längs  der  Nord-  und  Ostseekilsten 
bis  tief  in's  Russische  hinein.  Der  schädlichen  Sitte  des  Moorbrennens 
ward  bereits  früher  gedacht  (S.  72).  Bekannt  sind  die  Moorgegenden 
des  schwäbisch-bayrischen  Alpenvorlandes,  in  welchem  das  Wort  Moor 
durch  ^Moos^  ersetzt  ist  (Weilheimer  Moos,  Dachauer  Moos,  Erdinger 
Moos,  vor  Allem  das  jetzt  grossentheils  ausgetrocknete  und  urbar  gemachte 
Donau-Moos).  Den  Charakter  der  Moore  der  nordwestdeutschen  Tief- 
ebene beschreibt  sehr  eingehend,  gestützt  auf  frühere  Arbeiten  von 
Hunäus  [56]  und  Orisebach  [57J,  ein  Aufsatz  von  Salfeld  [58]. 
Ihm  zufolge  sind  drei  Hauptgattungen  zu  unterscheiden:  Wiesen- 
und  Grünlandmoore,  Dargmoore,  die  sich  durch  eine  Ueber- 
wucherung  rohrartiger  Gewächse  auszeichnen,  und  Hochmoore, 
die  meist  konvex  gewölbt  sind.  Virchow  lehrt  das  Alter  der  Darg- 
moore danach  zu  bestimmen  [59],  ob  in  ihnen  auch  Baumreste  vor- 
kommen, oder  ob  sie  aus  reinem  Schilfe  bestehen.  Die  eingehendste 
klassifikatorische  Arbeit  über  Moore  verdankt  man  zweifellos  in  neuerer 
Zeit  Jentzsch  [60],  dessen  Resultate  hier  freilich  nur  eine  summarische 
Erwähnung  finden  können*). 

Moor-  und  Sumpfgegenden  liefern  zwei  verschiedene  Arten  von 
Brennmaterial.  In  den  untersten  Schichten  kommen  ab  und  zu,  wie 
eben  erwähnt,  Baumstümpfe  vor,  die  wohl  zum  grössten  Theile  an 
ihrem  Fundorte  gewachsen  sind.  Weit  wichtiger  ist  der  Stoff,  aus 
welchem  die  oberen  Lagen  der  Moore  zusammengesetzt  sind,  der  so- 
genannte Torf.  'Derselbe  ist  stets  eine  neuere  Bildung,  vorwiegend 
an  den  mehr  wässrigen  Stellen  entstanden,  und  bildet  sich,  wenn  ein- 
mal oberflächlich  fortgenommen,  stets  wieder  von  Neuem.  Torf  be- 
steht aus  Wurzeln,  Fasern,  Blättern  und  Moos  (Sphagnum),  ist  meist 
braun  gefärbt  und,  ähnlich  der  lockeren  Braunkohle,  von  Erdpech 
durchdrungen.  Seepfianzen  kommen  auch  in  solchen  Torfmooren  nicht 
vor,  welche  unter  den  Meeresspiegel  hinabreichen.  Die  grössten  Torf- 
lager besitzt  in  Europa  Frankreich  (bei  Abbeville  und  Essonne).  — 
Die  älteste  und  für  ihre  Zeit  ganz  achtbare  Theorie  der  Torfbildung 


die  Niederschläge  fallen,  saugt  sich  der  Boden  voll  und  wird  zam  Moraste^  ohne 
dass  mehr  als  ein  kleiner  Bach  durch  die  erwähnte  Spalte  abfliessen  könnte.  Zu- 
letzt ist  der  „Schwamm^  so  von  meteorischem  Wasser  vollgesogen,  dass  er  gar 
keines  mehr  in  sich  aufnehmen  kann,  und  dann  treten  Flüsse  und  Seen  über  ihre 
Ufer.    Einer  dieser  Erdschwämme  soll  die  Höhe  von  1200  m  erreichen. 

*)  Es  sind  acht  verschiedene  Typen,  die  Jentzsch  für  Preussen  zu  unter- 
scheiden für  nöthig  hält,  je  nachdem  die  Moore  mit  dem  Grundwasserstande 
kommuniciren  oder  offene  Wasserflächen  —  „Blanken*  —  in  sich  enthalten ,  oder 
in  Flussthälem  liegen,  wie  die  eigentlichen  Gründlandmore,  u.  s.  w.  Weiter  süd- 
lich, im  Masurischen,  finden  die  Moore  sich  seltener,  weil  das  dortige  Kalkwasser 
dem  Torfmoos  ungünstige  Bedingungen  des  Fortkommens  bietet  [61]. 
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rührt  von  Dau  her  [62];  später  ist  dieser  Gegenstand  wieder  von  A.  v.  Cha- 
in isso  [63]  vorgenommen  worden^  der  auf  das  Vorkommen  von  schwim- 
mendem Torf  hinwies.  Die  neuesten  und  zunächst  wohl  abschliessenden 
Untersuchungen  von  Früh  [64]  gravitiren  besonders  nach  der  rein 
botanischen  Seite  hin*);  dieselben  stimmen  gut  zu  den  Ermittelungen 
Clessin's  [65]. 

Ftir  die  Geographie  als  solche  ist  die  Entstehung  der  Torfmoore 
schon  um  deswillen  von  Bedeutung,  weil  so  mancher  kleinere  See^. 
dessen  ältere  Berichte  Erwähnung  thun,  seitdem  dem  Vertorfungs- 
processe  anheimgefallen  ist.  Dahin  gehört  z,  B.  der  Fichtelsee ,  der 
angebliche  Quellsee  der  vier  auf  dem  Fichtelgebirge  entspringenden 
Flüsse.  Jedoch  auch  für  erdphjsikalische  Fragen  kommen  die  Torf- 
moore mehrfach  in  Betracht**). 

§.  4.  Quellen.  Im  Alterthum  war  eine  allgemein  anerkannte  Theorie 
der  Quellenbildung  nicht  vorhanden.  Schon  Aristoteles  kennt  ver- 
schiedene Hypothesen,  neigt  aber  für  seine  Person  der  Ansicht  zu,, 
dass  die  Berge  anziehend  auf  das  atmosphärische  Wasser  wirkten,  dass 
sich  dieses  so  in  Höhlen  ansammle  und  aus  diesen  dann  hervorbreche  [69]. 
Auf  dem  gleichen  Standpunkte  stehen  auch  andere  antike  Schriftsteller,, 
aber  Seneca  glaubte  auch  den  innerhalb  der  Erde  schon  vorhandenen 
Wassermassen  eine  um  so  höhere  Bedeutung  zuschreiben  zu  müssen, 
als  seiner  Auffassung  nach  das  Regenwasser  nicht  in  grössere  Tiefen 
einsickern  kann ;  in  diesen  unterirdischen  Wasserkammern  war  für  neue 
Füllung  theils   durch  Zufiuss   vom  Meere   her,   theils    durch  die   von 


*)  Auf  Grund  geologischer  und  mikroskopischer  Forschung  gelangt  Früh 
zu  nachstehenden  Thesen:  I.  Marine  Torfbildungen  giebt  es  nicht;  II.  das  Auf- 
treten des  Sphagnum  genannten  Mooses  bedingt,  wenn  es  als  Massenvegetation 
erscheint^  die  gewöhnliche  Hochmoorbildung;  III.  das  Gedeihen  des  Sphagnums 
hängt  nur  wenig  von  der  Beschaffenheit  des  Untergrundes,  um  so  mehr  aber, 
was  ja  auch  Jentzsch  (s.  o.)  fand,  davon  ab,  dass  das  Nährwasser  nicht  zu  hart 
ist;  IV.  viele  Hochmoore  ruhen  auf  Rasenmooren;  V.  diese  letzteren  bilden  sogar 
in  vielen  Fällen  den  Ausgangspunkt  der  Hochmoorbildung;  VI.  Algen torf  ward 
noch  nicht  beobachtet;  VII.  der  von  Schrötter  und  Doppler  entdeckte  Dopp- 
lerit  ist  kein  Erdharz,  sondern  ein  langsam  und  homogen  gebildetes  Produkt 
der  Vertorfung, 

**)  Ausgehend  von  dem  durch  De  Candolle  und  Rennie  in  seinen  An- 
fängen skizzirten  Gedanken,  dass  Ort  und  Art  der  in  einem  Moore  aufgefundenen 
Pflanzen  auf  den  Zustand  des  Klima's  der  Wachsthumszeit  jener  Pflanzen  einen 
Rückschluss  gestatte,  hat  Blytt,  wie  oben  (S.  287)  bemerkt  ward,  eine  regel- 
mässige Aufeinanderfolge  von  kontinentalen  und  insularen  Klimaten  fiir  Korwegen 
konstatiren  zu  können  geglaubt  [66].  Nachdem  Gl.  König  schon  vorher  durch 
eine  eingehende  Schilderung  des  floristischen  Charakters  Norwegens  jene  Lehre  zu 
entkräften  versucht  hatte  [67],  trat  er  in  mehreren,  durch  Blytt*s  Entgegnung 
unterbrochenen  und  veranlassten  Noten  gerade  den  aus  den  Torfmooren  herge- 
leiteten Gründen  näher  [68].  König  legt  den  Schwerpunkt  seiner  Polemik  in 
den  Umstand,  dass  das  Lokalkolorit  bei  Betrachtungen  über  die  Genese  eines  be- 
stimmten Torfmoores  durchaus  nicht  vernachlässigt  werden  dürfe,  und  allerding» 
haben  Salfeld's  und  Jentzsch 's  Forschungen  (s.  o.)  keinen  Zweifel  darüber 
gelassen,  dass  unter  recht  ähnlichen  Verhältnissen  sehr  verschiedene  Torfmoor- 
gattungen möglich  sind.  An  der  Trockenlegung  der  Moore  war  schon  an  sieb 
eine  so  erhebliche  Reihe  verschiedener  Faktoren  betheiligt,  dass  bestenfalls  der 
wechselnde  klimatische  Einfluss  gar  nicht  klar  zur  Geltung  kommen  konnte.  Auch 
ist  es  unzulässig,  auf  die  eingeschlossenen  Pflanzenreste  eine  genaue  Chronologie 
begründen  zu  wollen,  da  die  Wach sthums Verhältnisse  der  Moore  nur  wenig  er- 
gründet sind. 


[ 
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Seneca  warm  befürwortete  Umwandlung  des  einen  Elementes  in  das 
andere  stets  gesorgt  [70].  Was  er  mehr  nur  andeutete,  bildete  Lucre- 
tius  [71]  zu  einer  förmlichen  Theorie  aus,  welcher  zufolge  ein  wahrer 
Kreislauf  zwischen  Meer  und  Quellwasser  bestehen  sollte.  Dass  das 
Mittelalter  (S.  395  des  ersten  Bandes)  unverbrüchlich  an  dieser 
„Schwammtheorie^  festhielt,  ist  bekannt;  sehr  lehrreich  sind  in  dieser 
Hinsicht  die  Ueberschriften,  welche  Ristoro  der  Aretiner  dem  fUnften 
72]  und  siebenten  [73]  Kapitel  seines  sechsten  Buches  verliehen  hat 
^Della  cagione  perch'  egli  fu  mestieri  che  Tacqua  che  corre  per  la 
terra  vegna  dal  mare  e  tomi  nel  mare^ ;  ^Della  cagione  come  Tacqua 
sale  nelli  monti,  e  della  cagione  perch^  ella  vi  sale^).  —  Und  doch 
hatte  schon  ein  anderer,  aber  freilich  nur  mehr  in  engeren  Fachkreisen 
gelesener  Römer,  der  gelehrte  Baumeister  Vitruvius,  eine  im  Wesent- 
lichen ganz  korrekte  Ansicht  über  Entstehung  der  Quellen  verlaut- 
bart  [74],  der  Hauptsache  nach  die  gleiche,  welche  jetzt  den  Namen 
Mariotte's  trägt,  und  auf  welche  gleich  nachher,  wenn  erst  der  Be- 
griff der  Quelle  näher  festgestellt  sein  wird,  näher  eingegangen  werden 
soll.  Als  kompendiarische  Darstellung  der  Quellenkunde  ist  neben 
dem  auch  hier  wieder  literarisch  sehr  verdienstlichen  Lexikon -Artikel 
Muncke's  [75]  besonders  das  Werk  von  Lersch  zu  nennen  [76], 
welches  in  der  That  eine  Fülle  nützlicher  Materialien,  vorwiegend 
allerdings  nach  balneotherapeutischen  Gesichtspunkten  geordnet,  in  sich 
vereinigt.  Fräcise  Definitionen,  wie  sie  bei  ihm  die  Regel  bilden,  hat 
V.  Sonklar  [77]  gegeben,  dem  wir  in  diesem  Punkte  auch  hauptsäch- 
lich folgen. 

Unter  einer  Quelle  (^fons^,  j,source*,  j^spring^,  jjfountain*)  ver- 
stehen wir  demgemäss  jeden  spontanen,  d.  h.  nicht  durch  Zuthun  des 
Menschen  bewirkten  Hervortritt  der  unter  der  Erdoberfläche  cirknliren- 
den  Oewässer  an  das  Tageslicht.  Künstlich  eröffnete  Quellen  nennen 
wir  zum  Unterschiede  Brunnen.  Jenes  Wasser,  welches  in  der  Nähe 
von  Flüssen  und  stehenden  Wassern  den  Boden  nach  dem  Gesetze  der 
kommunicirenden  Röhren  oft  auf  weite  Entfernungen  durchdringt,  femer 
jenes,  welches  in  Diluvial-  und  Alluvialgegenden  durch  Einsickern  der 
meteorischen,  fliessenden  und  stehenden  Oewässer  in  das  Erdreich  sich 
im  Boden  ansammelt,  heisst  Grundwasser*);  tritt  es  irgendwo  unter 


*)  Auf  die  Wichtigkeit  des  Grundwassers  als  geophysikalischen  Faktors  ist 
unser  Augenmerk  insbesondere  durch  die  seuchengeschichtlichen  Forschungen 
V.  Pettenkofer's  gerichtet  worden^  welchen  zufolge  ein  hoher  Grundwasserstand 
dem  Auftreten  gewisser  Epidemieen  sich  günstig  erweisen  soll.  Aerzte  haben 
zwar  vielfach  Zweifel  über  das  Bestehen  eines  solchen  Zusammenhanges  geäussert^ 
allein  SeideTs  unwiderlegliche  Kontrole  an  der  Hand  der  Wahrscheinlichkeits- 
rechnung [78]  hat  ihn  zu  dem  Facit  geführt:  „Unzweifelhafte  Spuren  eines  Kon- 
nexes sind  vorhanden.**  Beobachtungen  über  die  sehr  starke  Jahresschwan- 
kung des  Grundwasserstandes^  welche  in  einer  sehr  Vertrauens werthen  sechzehn- 
jährigen Hessungsreihe  bis  auf  220  cm  stieg,  theilt  Liznar  mit  [79].  Für  die 
Verhältnisse  des  Grundwassers  in  Gebirgsthäem  formulirt  v.  Sonklar  [80]  zehn 
Sätze:  I.  Das  Grundwasser  rührt  fast  ausschliesslich  von  den  hindurch  strömenden 
Flüssen  her;  II.  dieses  Grundwasser  liegt  stets  tiefer  als  der  Flussspiegel;  III.  je 
weiter  vom  Flusse  entfernt)  um  so  tiefer  fällt  das  Niveau  des  Grundwassers; 
IV.  der  geometrische  Ort  der  Grundwasserstände  ist  keine  ebene^  sondern  eine 
nach  der  Keigung  der  Thalsohle  sanft  sich  krümmende  Fläche;  V.  Schwemm-  und 
Schuttkegel^  dem  Thalgrunde  aufgelagert,  stören  den  Verlauf  des  Grundwassers 
gar  nicht;  VI.  vom  Hauptgrundwasser  kann  sehr  wohl  durch  eine  undurchlässige 
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stärkerem  hydrostatischem  Drucke  hervor;  so  spricht  man  von  Seih- 
wasser oder  aufquellendem  Wasser.  Nach  ihrem  Ertrage  und 
nach  der  Art  ihres  Ausflusses  kann  die  Quelle  stark  oder  schwach, 
beständig  oder  intermittirend  sein.  Unter  gewissen  Umständen 
tritt  aus  dem  Quellenloche  gleich  ein  starker  Bach  hervor,  so  nament- 
lich bei  der  durch  Petrarca's  Dichtungen  bekannt  gewordenen  Quelle 
von  Vaucluse,  die  nach  Lorsch  [84]  jährlich  450 000  000  bis  680 000 000 
Kilogramm  Wasser  liefert.  Schu bring  berichtet  uns  [85],  dass  man 
verschiedene  Vorschläge  flir  die  Bezeichnung  solch'  ungewöhnlich 
wasserreicher  Quellen,  eigentlicher  Quellbäche  oder  QuellfltLsse  ge- 
macht habe;  Fournet's  „Sources  vauclusiennes^  drangen  nicht  durch, 
vielmehr  zog  man  Desor's  Bezeichnung  j^Doues^,  weil  längst  schon 
in  örtlicher  Anwendung  stehend  (Doue  de  Neuveville,  de  Douane,  de 
Doire),  jener  Neubildung  vor.  v.  Sonklar  rechnet  [86]  zu  den  Doues 
auch  die  Timavoquelle  bei  Triest  und  die  Laibachquelle  bei  Ober- 
laibach, und  es  ist  auch  diese  Klassificirung  insofern  ganz  berechtigt, 
als  Timavo  und  Laibach  gleich  vom  Ursprünge  an  schiffbar  sind,  allein 
beide  Flüsse  sind  doch  nur  Fortsetzungen  von  Wasserläufen,  welche 
vorher  im  Karstgebirge  verschwunden  waren. 

Dass  das  Grundwasser  bei  der  Speisung  mancher  Quellen  mit 
betheiligt  ist,  darf  wohl  nicht  angezweifelt  werden.  In  der  Haupt- 
sache aber  liefert  das  Material  zu  den  Quellen  das  atmosphä- 
rische Wasser,  welches  in  die  Risse  des  Bodens  einsickert, 
kleine  Behälter  im  Inneren  bildet  und  sich  schliesslich,  wenn 
ihm  der  Weg  in  die  Tiefe  versperrt  ist,  auf  dem  den  ge- 
ringsten Widerstand  bietenden  Wege  den  Ausgang  in's  Freie 
bahnt.  Diess  eben  ist  die  von  Mariotte  aufgestellte  und  durch  recht 
scharfsinnige  Versuche  gestützte  Quellenlehre  [87];  die  Gesammtheit 
der  zahlreichen  Wasseradern,  welche  zusammenwirken  müssen,  um 
eine  namhafte  Quelle  zu  liefern,  nennt  v.  Sonklar  (a.  a.  O.)  deren 
Wurzelsjstem.  Man  unterscheidet  [88]  bezüglich  der  gewöhnlichen 
Quellen^  bei  welchen  das  Wasser  seiner  Oeffnung  horizontal  oder  schon 
mit   einer   gewissen  Depression   gegen  den  Horizont   entströmt,    und 


Schicht  ein  vom  seitlichen  Gebirge  herkommender^  höher  stehender  Grondwasser- 
lauf  geschieden  sein;  VII.  die  Bewegung  des  Grundwassers  richtet  sich  nicht  nach 
den  Flusskrümmungen  ^  sondern  allein  nach  dem  geradlinigen  Zuge  des  Thaies: 
VIII.  seitliche  ^Nebenflüsse  scheinen  selbst  kein  Grandwasser  zu  führen;  IX.  die 
Vertikalbewegung  des  Grundwassers  korrespondirt  genau  mit  den  Hebangen  und 
Senkungen  des  Flusswassers;  X.  die  Variationen  der  Brunnen- Wasserstände  sind 
geringer,  als  die  der  Fluss -Wasserstände.  —  Die  Fragen  über  die  Füllung  and 
Entleerung  von  Grundwasseransammlungen  hat  Lueger  in  einer  für  die  Aetio- 
logie  der  Krankheiten  beachtenswerthen  Weise  der  mathematischen  Behandlang 
unterzogen  [81].  Für  den  Techniker  interessant  aber  ist  die  klare  Darlegung  aller 
Beziehungen,  welche  zwischen  dem  Grund  Wasserstande  und  den  Bedingungen  der 
Wasserzufuhr  für  Städte  obwalten,  wie  man  sie  in  zahlreichen  Abhandlungen 
TT  hl  em 's,  sämmtlich  abgedruckt  in  der  „Zeitschrift  für  Gasbeleuchtung  und  Wasser- 
irersorgung**,  kennen  lernen  kann.  ^Soll  die  Bestimmung  der  Reichhaltigkeit  des 
Untergrundes  an  Wasser,*  so  spricht  sich  Thiem  in  seiner  Schrift  über  die  Nürn- 
berger Quellenleitung  aus  [82],  „systematisch  und  methodisch  erfolgen,  so 
hat  die  Untersuchung  die  Grösse  der  einzig  und  allein  maassgebenden  drei  Faktoren 
festzustellen :  Grösse  des  Gefälles  des  Grandwasserstandes,  Mächtigkeit  der  wasser- 
führenden Schicht  und  Durchlässigkeit  des  Untergrundes.**  Die  Gleichung  der 
Depressionskurve,  eines  bestimmten  Durchschnittes  jener  Senkangsflache 
*«.  8 unklares  (s.  0.)^  ward  von  Darci  und  Thiem  entwickelt  [83]. 
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welche  deswegen  auch  absteigende  Quellen  heissen^  Schichtquellen, 
Ueberfallsquellen  und  Spaltquellen.  Bei  den  ersteren  trifft  das 
einsickernde  Meteor wasser  auf  eine  geneigte ,  porenlose  Schicht  und 
gleitet  an  deren  Oberfläche  hinab ,  bei  der  zweiten  Oattung  sammelt 
es  sich  zwischen  der  porösen  und  der  undurchlässigen  Schicht  in  einer 
Mulde,  welche,  wenn  überfüllt,  ihre  Flüssigkeit  nach  allen  Seiten  ab- 
strömen lässt,  und  bei  der  dritten  Gattung,  die  den  Kalkgebirgen 
eigenthümlich  ist,  reicht  eine  entleerende  Spalte  bis  zum  Sammelbecken 
hinunter. 

Mariotte's  Hypothese  ward  von  Perrault  und  De  la  Hire  be- 
kämpft, aber  auch  die  alte  Doktrin  des  Lucretius  kam  wieder  zu 
Ehren.  Descartes,  Woodward,  Kircher,  Kühn  u.  a.  wärmten 
direkt  die  alte  Kanaltheorie  wieder  auf  und  übertrugen  zugleich  den 
unterirdischen  Gängen  das  Amt  von  Destillatoren,  welche  das  Seesalz 
zurückbehielten,  während  Varenius  und  Derham  in  etwas  ver- 
feinerter Auffassung  die  KapiUaritätswirkung  der  Bodenspalten  zu 
Hülfe  nahmen  [89J.  Die  allgemeinere  Anerkennung  der  meteorischen 
Quellenlehre  durchgesetzt  zu  haben,  muss  als  ein  Verdienst  De  la 
Metherie's  gelten  [90]*).  Lange  Jahre  hindurch  war  ihre  Herrschaft 
eine  fast  unbestrittene,  und  auch  heute  wieder  kann  sie  als  eine  um 
so  fester  begründete  gelten,  weil  ein  sehr  heftiger  Angriff  gegen  ihre 
Grundlagen  sich  nicht  als  vermögend  zur  Erschütterung  derselben  er- 
wiesen hat**). 

Es  geht  aus  dem  Gesagten  hervor,  dass  das  Zustandekommen 
einer  wirklichen  Quelle  von  den  verschiedensten  physikalischen  und 
geogn ostischen  Momenten  abhängt.  Die  Besonderheit  der  Schichten- 
stellung eines  Erhebungsthales  kann,  wie  es  z.  B.  für  einzelne  Theile 
des  Neckarthaies  der  Fall  ist,  gänzlichen  Quellenmangel  zur  Folge 
haben  [98].    Jene  geologischen  Formationen,  deren  Gestein  ein  lücken- 

*)  Weniger  bekannt^  aber  für  ihre  Zeit  geradezu  miistergültig  sind  die  Erörte- 
rungen von  J.  V  08 8 i n 8  über  das  Quellenphänomen.  Nachdem  er  sich  energisch  gegen 
Jene  verwahrt  hat,  welche  die  Flüsse  ihre  Nahrung  aus  ungeheuren  subterranen 
Wasserbecken  ziehen  lassen,  stellt  er  an  die  Spitze  seines  fünften  Kapitels  [91]  die 
Behauptung:  ,Omnia  flumina  ex  collectione  aquae  pluvialis  oriri.**  Dieser  gut  ver- 
theidigte  Satz  ermöglicht  es  ihm  sodann  auch,  eine  passende  Antwort  auf  die  von 
ihm  selbst  [92]  aufgeworfene  Frage  zu  ertheilen :  „Unde  fiat,  ut  plures  in  montibus 
quam  in  locis  planis  inveniantur  fontes?"  Man  möchte  fast  Im  Zweifel  darüber 
sein,  ob,  da  die  betreffende  Schrift  des  französischen  Physikers  erst  1686  heraus- 
kam, Mariotte^s  Quellentheorie  nicht  füglich  die  des  Vossius  heissen  sollte. 

•*)  Wir  haben  hier  die  von  V olger  [93]  aufgestellte  und  von  dem  phan- 
tasiereichen Geologen  Mohr  [94]  weiter  ausgeführte  neue  Theorie  der  Quellen- 
entstehnng  vor  Augen,  zu  welcher  Sonntag  und  Jarz  eine  längere,  hauptsäch- 
lich auf  die  Infiltrationsfähigkeit  von  Sand-  und  Thonschichten  Bezug  nehmende 
Versuchsreihe  geliefert  haben  [95].  Hiemach  würde  als  Wahrheit  zu  gelten  haben: 
Kaum  minimale  Quantitäten  des  Quell wassers  stammen  von  ein- 
gedrungenem Regen  her^  alles  Grund-  und  Quellwasser  entsteht 
aus  der  Verdichtung  des  Wassergases,  welches  in  der  vom  Erd- 
boden aufgesaugten  Luft  enthalten  ist.  Gegen  diese  Neuerung  ist 
Hann  in  zwei  inhaltsreichen  Abhandlungen  aufgetreten  [96],  in  denen  er  z.  B. 
darthat,  dass  in  Wien  während  eines  ganzen  Monates  für  eine  Bodenschicht  von 
80  m  Tiefe  der  Luftwechsel  blos  den  winzigen  Betrag  von  8  Kubikmetern  hatte» 
nnd  auch  Wollny  lieferte  [97]  eine  detaillirte  Kritik  der  Volg  er 'sehen  Lehre, 
in  der  u.  a.  bewiesen  wird,  dass  V olger  die  im  Boden  verschwundene  Ober- 
flächenfeuchtigkeit irrthümlich  als  der  Aussenseite  durch  Verdunstung  entzogen 
angenommen  hatte. 
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haftcB  ist;  begünstigen  das  Vorkommen  von  Quellen  [99]^  und  indem 
Metalladem  eben  nur  in  solch'  wenig  kompaktem  Fels  vorkommen, 
hatte  Vitruv  wohl  nicht  Unrecht  mit  seinem  Prognostiken^  dass  nahe 
bei  Metallbergwerken  auf  zahlreiche,  wenn  auch  freilich  kein  gutes 
Trinkwasser  liefernde  Quellen  zu  rechnen  sei  [100].  Höher  als  3300  m 
über  dem  Meere  sind  Quellen  noch  nicht  nachgewiesen  worden  [101]; 
die  AusbruchsOfFnung  senkt  sich  nicht  selten  im  Verlaufe  der  Zeiten. 
Der  hydrostatische  Zusammenhang  der  verschiedenen  Adern  einer 
bestimmten  Quelle  unter  sich  und  mit  anderen  Wasserklttften  ist  durch 
zahlreiche  Beispiele  sicher  gestellt  [102] ;  so  hängen  z.  B.  die  Aachener 
Thermen  bei  aller  Verschiedenheit  in  Wärme  und  chemischer  Zu- 
sammensetzung und  trotz  grosser  Distanzen  ihrer  Ausbruchsstellen  in 
der  Tiefe  enge  zusammen.  Minder  Sicheres  weiss  man  von  der  Kom- 
munikation einzelner  Quellen  mit  dem  Meereswasser;  von  einzelnen  ist 
allerdings  behauptet  worden,  dass  sie  Ebbe  und  Fluth  des  Meeres  in 
ihren  Schwankungen  reproducirten*),  und  auch  die  gleich  nachher  zu 
besprechenden  ^Meermühlen^  machen  eine  solche  Verbindung  überaus 
wahrscheinlich.  Bei  den  Arbeiten  zur  Fassung  der  Vöslauer  Quelle 
blieben  alle  Bäche  der  Umgegend  aus  [105].  Auch  darf  hier  an  das  im 
I.  Bande  (S.  381)  besprochene  Versiegen  gewisser  Quellen  in  Folge 
von  Erdstössen  erinnert  werden.  Wohl  die  merkwürdigste  Entdeckung^ 
welche  auf  diesem  Gebiete  gemacht  ward;  ist  jedoch  diejenige  von 
Knop  [106];  der  durch  Einschütten  von  Farbstoffen  den  unbestreitbaren 
Nachweis  dafür  erbrachte,  dass  ans  einer  der  Donauquellen  im  badischen 
Schwarzwald  zugleich  auch  die  Quelle  der  in  den  Rhein  fliessenden 
Aach  —  mitunter  ausschliesslich,  in  regenreicheren  Jahren  jedoch  nur 
theilweise  —  gespeist  wird**). 

Im  Wesentlichen  war  bislang  nur  von  den  absteigenden  Quellen 
die  Rede.  Es  giebt  aber  auch  aufsteigende  Quellen,  bei  denen  die 
Ausströmungsrichtung  eine  gewisse,  bis  zu  90^  steigende  Elevation 
gegen  den  Horizont  besitzt.  Auch  für  ihre  Erklärung  genügt  der 
Hinweis  auf  den  hydrostatischen  Druck,  durch  welchen  die  Gebirgs- 
feuchtigkeit  an  einer  besonders  geeigneten  Stelle  unter  den  zahllosen 
das  Oestein  durchsetzenden  Rinnen  zum  Emporsteigen  gebracht  wird. 
Freilich  aber  ward  bisher  die  Lehre  von  den  Quellen  nur  ganz 
generell,  ja,  wenn  man  will,  sogar  schematisch  behandelt.  Geht  man 
aufs  Einzelne  ein,  so  tritt  bei  den  Quellen  sowohl  hinsichtlich  ihrer 
chemischen  Beschaffenheit,  bezüglich  deren  wir  für  nähere  Kenntniss 
auf  einen  Aufsatz  von  Leuze  [107]  verweisen,  als  auch  hinsichtlich 
ihrer  Temperatur***)  und  hinsichtlich  der  physikalischen  Gesetze  ihres 


*)  So  sagt  beispielsweise  Plinius  [103]:  »Contra  Timavam  amnem  insnla 
parva  in  mari  est  cum  fontibus  calidis^  qui  pariter  cum  aestn  maris  crescont 
minuuntque."  Und  Leipoldt  berichtet  [104]^  theilweise  nach  Reclns,  dass 
man  solche  I^iveauoscillationen  der  Brunnen  bei  Wasa  in  Finnland,  bei  Royan  an 
der  Gironde,  auf  mehreren  Bahama-Inseln,  auf  Sylt  und  auf  Föhr  beobachtet  habe. 

**)  Es  wäre  vielleicht  angezeigt,  Diejenigen,  welche  noch  immer  an  der 
Abstammung  des  bekannten  Gollinger  Wasserffdles  von  dem  ^Kuchler  Loch*  im 
Königssee  festhalten,  durch  einen  unschwer  anzustellenden  Versuch  im  Sinne 
Knop's  zu  widerlegen. 

***)  Sehr  umfängliche  Materialien  zur  Kexintniss  der  Quellentemperaturen  hat 
Kämtz  gesammelt  [108],  hauptsächlich  um  daraus  Schlüsse  auf  den  Verlauf  der 
Isogeothermen  ziehen  zu  können.   Kam  tz's  Ansicht,  dass  Quellen  jenseits  der  Isogeo* 
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Ausflusses  eine  so  grosse  Verschiedenheit  zu  Tage,  dass  uns  nur  übrig 
bleibt,  den  einzebien  hervorstechenden  Formen  auch  je  einen  besonderen 
Abschnitt  anzuweisen  **")• 

a)  MüneralquelleiL.  Je  nach  dem  Reichthum  an  Salzen  und  sonstigen 
Mineralsto£Pen^  der  sich  in  einer  gewissen  Quelle  befindet,  kann  das 
Trinken  derselben  oder  das  Baden  in  ihrem  Wasser  dem  erkrankten 
oder  geschwächten  menschlichen  Organismus  sich  nützlich  erweisen. 
Nicht  die  Geophysik,  sondern  eine  besondere  medicinische  Disciplin, 
die  Balneotherapie,  hat  sich  mit  dem  Studium  und  der  Verwendung 
<lieser  Heilwässer  zu  befassen,  und  jeder  ärztliche  Kalender  gewährt 
denn  auch  eine  Uebersicht  über  die  sanitären  Kräfte  der  Quellen  eines 
jeden  Kurortes.  Im  Ganzen  sind  zu  beachten  [113]  die  mit  Kohlen- 
säure mehr  oder  weniger  geschwängerten  Säuerlinge,  von  denen  die 
Eisensäuerlinge  eine  durch  Eisen  und  Alkalien  ausgezeichnete  Abart 
bilden,  die  relativ  seltenen  Kochsalzthermen,  die  Alaun-  und 
Natronquellen,  die  Bitter-  und  Glaubersalzquellen,  die 
Schwefel-  und  Salpetersprudel,  die  Jod-  und  Bromquellen, 
die  Naphthaquellen,  deren  bereits  in  dem  vom  Vulkanismus  nandeln- 
den  Kapitel  Erwähnung  gethan  ward,  und  jene  inkrustirenden  oder 
versteinernden  Quellen,  deren  Wasser  kieselhaltigen  Kalksinter 
absetzt.  Der  bekannte,  zu  allerlei  Schmuckgeräthschaften  verarbeitete 
Sprudelstein  von  Karlsbad  hat  schon  vor  100  Jahren  in  Uebelacker 
•einen  Monographen  gefunden  [H^l*  Die  schon  von  den  Alten  gehegte 
Meinung,  dass  tief  hinabsteigende  Quellen  dem  Gesteine  einzelne  seiner 
Bestandtheile  entzögen  und  sich  mit  diesen  sättigten,  muss  als  zutreffend 
anerkannt  werden,  zumal  seitdem  es  Struve  gelang,  seine  bekannten 
künstlichen  Mineralwässer  chemisch  durch  Zerlegung  gewisser 
Oebirgsbestandtheile  herzustellen  [115].  Natürlich  ist  diese  chemische 
Erosion,  durch  welche  nach  G.  Bischofs  bezeichnendem  Ausdruck 
Quellen  entstehen,  kein  einfacher  Zerstörungsprocess;  die  Aktion  der 
Kohlensäure,  deren  Bedeutung  erst  durch  den  genannten  Forscher  erkannt 
ward,  spielt  dabei  eine  sehr  wichtige  und  in  ihren  Besonderheiten  noch 


therme  von  0  *  nicht  mehr  vorkämen,  lässt  sich  heute  nicht  mehr  aufrecht  erhalten. 
Uns  persönlich  scheinen  z.  B.  nach  den  von  Klutschak  gegebenen  Beschreibungen 
und  Zeichnungen  [109]  die  «gefährlichen  Stromschnellen^  des  Backflusses,  welche 
nicht  einmal  eine  Kälte  von  —  41  •  mit  einer  Eishaut  zu  überspannen  vermochte, 
das  Vorhandensein  von  Quellen  unter  dem  Wasser  anzuzeigen.  —  Adolf  v.  Schlag- 
in tweit  unterscheidet  [110]  zweierlei  Gruppen  von  auf  die  Quellen temperatur 
inflnirenden  Faktoren.  In  die  eine  gehören  die  allgemeinen  klimatischen  Faktoren, 
Luftwärme,  Stärke  der  Ein-  und  Ausstrahlune,  Quantität  und  Qualität  der  Nieder- 
schläge, Tiefe  der  winterlichen  Eisbildung,  Höhe  der  Schneedecke,  vielleicht  auch 
die  Eigenwärme  der  Erde,  während  in  die  zweite  Gruppe  die  Exposition  der 
Hänge,  ihre  Beschattung  durch  gegenüberliegende  Berge,  die  Tiefe  der  Sammel- 
becken, die  Bodenbeschaffenheit,  namentlich  die  herrschende  Wärmekapacität,  und 
ähnliche  rein  tellurische  Elemente  zu  stellen  wären. 

*)  Auf  alle  diese  Dinge  hat  sein  Augenmerk  zu  richten,  wer  das  mühselige 
und  häufig  undankbare  Geschäft  der  Quellen  findung  ausüben  will.  Von 
abergläubischen  Spielereien  mit  der  Wünschelruthe  (S.  4)  sehen  wir  hier  ab; 
lediglich  durch  richtige  Auffassung  der  Bodenverhältnisse  haben  Richard, 
Beratz  u.  A.  entschiedene  Erfolge  im  Entdecken  verborgener  Wasseradern  gehabt, 
und  für  manche  Departements  Frankreichs  hat  die  Thätigkeit  des  Abb6  Paramelle 
reichen  Segen  gebracht.  Emsmann  schildert  uns  diesen  Mann  näher  [111],  der 
«ine  gute  geognostische  Vorbildung  besass  und  seine  Methode  in  einem  achtbaren 
Werke  [112]  auseinandersetzte. 
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nicht  yoUständig  aufgeklärte  Rolle  [116].  Lediglich  der  Vollstfindig^ 
keit  halber  möge  erwähnt  sein,  dans  verschiedene  Natorpfailosophen, 
Steffens  [117]  an  ihrer  Spitze,  die  chemische  Erosionstheorie  durch 
die  haltlose  HTpothese  von  einem  ungeheuren  elektromotorischen  Apparate 
ersetzen  wollten,  der  in  den  Eingeweiden  der  Erde  seinen  Sitz  haben 
und  alle  möglichen  Zersetzungen  bewirken  sollte*). 

b)  Indifferente  Thermen.  Heisse  Quellen,  deren  chemische  Zu- 
sammensetzung sich  auch  bei  sorgfältigster  Analyse  als  eine  mit 
dem  gewöhnlichen  süssen  Wasser  durchaus  übereinstimmende  erweist, 
kommen  in  allen  Ländern,  jedoch  nur  in  plutonischen  und  vulkanischen 
Gesteinsbildungen  vor  [118].  Woher  die  spezifische  Heilwirkung  filr 
rheumatische  Leiden  bei  diesen  Bädern  kommt,  von  denen  nur  Grastein 
und  Wildbad  namhaft  gemacht  sein  mögen,  darüber  sind  die  Fach- 
männer noch  immer  im  Ungewissen.  Die  Temperatur  dieser  Thermen 
ist  oft  eine  sehr  hohe ;  gewisse  Quellen  Island's  und  Neuseeland's  geben 
kochend  heisses  Wasser  ab  [119].  Bekanntlich  giebt  es  auch  heisse 
Springquellen,  bei  welchen  oberflächliche  Dampfexplosionen  vorkommen, 
und  auf  sie  ist  schon  im  I.  Bande  (S.  333)  hingewiesen  worden;  die- 
selben sind  jedoch  auch  zugleich  von  derselben  Natur,  wie  die  unter 
der  nächsten  Rubrik  zusammengefassten  Quellen**). 

c)  Intermittirende  Quellen.  Die  Mehrzahl  der  Quellen  fliesst  kon- 
tinuirlich,  wenn  auch  nicht  mit  immer  gleicher  Stärke.  Andere  ver- 
siegen zeitweise;  man  spricht  dann  von  intermittirenden  und,  wenn 
die  Zeiten  des  Fliessens  und  Nicht-Fliessens  regelmässig  abwechseln, 
von  periodischen  Quellen.  Auf  die  Art  der  Periodicität  weisen  die 
engeren  Bezeichnungen  Jahresquellen,  Frühlings-  und  Sommer- 
quellen, Stundenquellen  hin  [121].  Jahresquellen,  die  nur  in  be- 
sonders regenreichen  und  deshalb  unfruchtbaren  Jahren  auf  kurze  Zeit 
hervorbrechen,  kennt  der  Volksmund  als  Hungerbrunnen***).  Aus 
der  Schweiz  und  aus  England  liefen  in  Theuerungsjahren  die  meisten 
Nachrichten  über  solche  Hungerbrunnen  ein.  Was  die  eigentlichen 
intermittirenden  Quellen  anlangt,  so  wird  man  Muncke  auch  jetzt  noch 
Recht  geben  müssen,   der  dreierlei  unter  sich  abweichende  Ursachen 


*)  Auch  unser  gewöhnliches  Trink-  und  Gebrauchswasser  wird  durch  die 
Menge  der  darin  suspendirten  Mineralbestandtheile  insofeme  beeinflusse  als  es  durch 
sie  einen  verschiedenen  Härtegrad  erhält.  Man  legt  nach  Fehling's  Skale  dem 
Wasser  den  Härtegrad  n  bei,  wenn  100  Gramm  Wasser  0,00 n  Gramm  Kalcium- 
oxyd  oder  ihm  äquivalente  Bestand theile  enthalten.  Für  n  ^  18  ist  das  Wasser 
weder  zum  Trinken,  noch  zum  Kochen  und  Waschen  mehr  gut  zu  verwenden. 

**)  Die  nahe  Verwandtschaft  zwischen  Thermalquellen  und  vulkanischen 
Gebilden  betont  Lyell  sehr  entschieden  [120].  Allerdings  lasse  sich  bei  Aufstellung 
dieser  Analogie  die  Frage  aufwerfen,  wo  denn  bei  den  Thermen  die  enorme,  den 
Vulkanen  eigene  Triebkraft  nach  oben  bleibe.  Darauf  aber,  meint  Lyell,  liege 
die  Antwort  in  der  grossen  Menge  fester  und  gasförmiger  Stoffe,  welche  jede 
Therme,  wenn  auch  ziemlich  geräuschlos,  an  ihre  Oberfläche  treibe;  nach  Ram- 
say's  Berechnung  müssten  die  Sulphate  und  Chloride  der  Heilquellen  von  Bath 
binnen  Jahresfrist  einen  festen  Körper  von  1170cbm  liefern  können. 

***)  Bezüglich  des  „Bauemgrabens**  im  Harz  kann  man  zweifeln^  ob  derselbe 
mehr  mit  einer  intermittirenden  Quelle  oder  mehr  mit  dem  Zirknitzer  See  (s.  o.  §.  1) 
in  Parallele  zu  stellen  wUre.  Streng  nimmt  an  [122],  dass  dieser  bald  gefüllte, 
bald  wieder  entleerte  Kesdel  das  Resultat  eines  doppelten  Erdrutsches  sei,  und  dass 
kleinere  Einstürze  und  \e  /*f alle  in  den  rings  um  den  See  gelagerten  Gipsmasses 
noch  immer  an  der  ]^^^esordnung  seien.  Geklärt  ist  die  Erscheinung  noch 
keineswegs. 
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für  denkbar  hält  [123]:  „Diese  Ursachen  sind  erstlich  ÄDsammlungen 
von  Luft  oder  Gaaarten  in  den  Kanälen  der  Quellen,  zweitens  der  un- 
gleiche Druck  der  Luft  in  unterirdischen  Htlhlen  auf  das  in  ihnen  zu> 
gleich  eingeschlossene  Wasser,  und  drittens  heberförmige  Kanäle,  welche 
das  periodische  Fliessen  mancher  Quellen  auf  gleiche  Weise  bedingen, 
als  dieses  bei'm  sogenannten  künstlichen  Tantalus  oder  dem  Vexir- 
becher  geschieht."  Beispiele  dafUr,  dass  der  wechselnde  Luftdruck  die 
Er^ebigkeit  einer  Quelle  nicht  unerheblich  zu  beeinftussen  vermag,  kann 
man  bei  Lersch  [124]  angeführt  finden  (vgl.  S.  226)*J.  Doch  wird  zweifel- 
los in  den  meisten  Füllen  die  Hebertheorie  ihr  Recht  behaupten,  auf 
welche  sich  unsere  Fig.  107  bezieht.  Q  ist  hier  die  subterrane  QuellmUn- 
dung,  Q,  die  Tagesmündung,  KK 
der  beide  verbindende  gekrUmmte  pi^  Iq^^ 

Quellkanal,  dessen  höchster  Punkt 
S  mit  Q  mindestens  im  gleichen 
Horizonte  gelegen  sein  muss.  Wenn 
sich  im  Quellbebälter  U  Regen 
wasser  angesammelt  hat,  so  steigt 
dasselbe  in  der  Röhre  auf  und  er 
giesst  sich  nach  dem  Hebergesetze 
so  lange  durch  die  Oeffnung  Qi, 
bis  der  Vorrath  erschöpft  ist,  der  treibend  wirken  kann,  oder  bis  die 
innere  Mündung  des  Hebers  frei  geworden  ist.  Zeitweiliges,  unperio> 
disches  Versiegen  der  Quellen  wird  meist  durch  vulkauiscbe  und  seis- 
mische Ereignisse,  oder  auch  durch  tektonieche  Verwerfungen  bedingt; 
gänzliches  Aufhören  eines  längere  Zeit  beobachteten  Wasserergusses 
steht,  wie  wir  schon  wissen  (Kap.  VII,  §.  8  der  fünften  Äbtheilung) 
fast  immer  mit  Entwaldungen  in  Verbindung. 

d)  Artesisolie  BnunLen.  Das  Gesetz  der  komraunicirenden  Röhren 
erklärt  auch  einfach  die  Möglichkeit  der  Bohrquellen  oder  artesischen 
Brunnen.  Das  Kloster  Lillers  in  Artois  liess  im  Jahre  1126  einen 
solchen  Brunnen  graben**),  und  von  der  Grafschaft,  in  welcher  diess 
geschah,  erhielten  diese  künstlichen  Quellen  ihren  Namen.  Die  erste 
Nachricht  Über  artesische  Brunnen  findet  sich  nach  Lersch  [126]  in  der 
merkwürdigen  Schrift  des  Paläontologen  und  Keramikers  Palissy  (S.  507 
dieses  Bandes)  [127],  allein  recht  bekannt  scheinen  dieselben  auch  da- 
dorch  noch  in  ihrem  Vaterlande  nicht  geworden  zu  sein,  denn  der 
Astronom  D.  Cassini,  der  vor  seiner  Berufung  nach  Frankreich  in 
Urbiuo  grossartige  Bohrungen  fraglicher  Art  selbst  geleitet  hatte, 
machte  durch  seine  hierauf  bezügliche  Beschreibung  [128]  den  Gegen- 
stand in  seiner  neuen  Heimath  erst  recht  bekannt.  Den  Sachverhalt 
erläutert  Fig.  108.  AA'  sei  eine  gegen  unten  konvexe,  wasserführende 
Schicht,  welche  zwischen  zwei  undurchlässigen  Schichten  BB'  und  CC 
eingebettet  liege.  Ein  aus  D  bis  zu  einem  tief  gelegenen  Fnnkte 
binabgetriebenes  Bohrloch  bewirkt,  dass  ein  Wasserstrahl  bis  zu  einem 

*)  Der  gelehrt«  Hediciner  Cartbenser  sagt  u.  a.  [126]:  „Heniorsri  hoc 
loco  roerentnr  fontes  barometrici ,  Wetterbrannen,  qni  pluvia  irominente  tur- 
bidi  «Tsdunt,  reetituts  suteni  coeli  «erenitate  priatinam  Umpiditatem  recuperant, 
et  sie  mutationeB  tempeetatis  praesagiunt." 

")  Unter  den  —  tbeilweiBe  —  sehr  tiefen  Bohrbrunnen  CbinEi's  düiften  sich 
wohl  iUtere  beSoden. 
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Punkte  E  emporspriogt,  der  mit  Ä'  in  gleicher  Horizontalebene   Ile^- 
Die  gleiche  Krscheinnng  wird  aich  ergeben,   wenn  mib  einem   Andere* 
Punkte  F  der  ErdoberäSche  ein  Bnmnenloch  bis  an  einen  nnterirdiBcl 
Kanal   gebohrt   wird,   der   mit  dem   nnterirdischen  Reserroir  Vkoid- 
municirt.     Namentlich  in  diesem  letEteren  Falle  wird  nicht  selten  der 


artesische  Brunnen  zugleich  auch  eio  intermittirender  sein  —  dson 
nämlich,  wenn  die  verlängerte  Niveaufläche  unterhalb  des  Punkte*  F 
Torilbergeht  *).  Die  berUhmteaten  artesischen  Brunnen  stellt  uns 
mit  ihren  Maassverhältniaaen  folgende  Tabelle  von  Lersch  [131]  vor 
Augen : 

*)  Ein  iDtermittirender  Brunnen  dieser  Art  im  trocbjtischen  Rarpathen- 
gebirge  BcUleudert  nach  Ludmann  [129]  sein  kohlen  säurehaltiges  Wasser  in 
heftiger,  '/•  bis  1  Stande  dauernder  Eruption  in  die  Luft,  und  dann  tritt  wied« 
eine  Ruhepause  von  8  bis  20  Stunden  ein.  Lud  mann  bemerkt,  dsss  er  eint 
völlig  befriedigende  Theorie  des  Phänomenes  nicht  zu  erbringen  in  der  Lage  wi, 
und  in  der  That  ist  erst  spater  durch  Henrich  [130]  die  Grondlage  in  einer  solchen 
unter  allgemeinen  Gesichtspunkten  gelegt  worden.  Von  den  ■verechiedenen  mög- 
lichen Fallen,  welche  derselbe  der  Rechnung  unterstellt,  sei  hier  nur  der  erst« 
besprochen.  Es  sei  h  die  Tiefe,  q  der  Querschnitt  des  Bohrloehes,  k  ein  Er- 
fahmngskoefflcient-,  dem  Bohrloche  sollen  durch  Spalten  fortwährend  Qaaatitäten 
mit  Kohlensäure  gesättigten  Wassers  tugefnhrt  werden.    In  der  Tiefe  y  steht  du 

Wasser  unter  dem  Drucke  von  ■  „■  Atmosphären,  ein  Kubikmeter  Wasser  vermsg 
daselbst -r-:-^^- Kubikmeter  Kohlensäure  lu  absorbiren,  und  es  ist  demnach  du 
ganze  Kohlensänrequantam  Q,  welches  vom  Wasser  absorbirt  wird,  dorcb  die 
Belation 

■    -1-10^ 


Q  = 


_    fcq 


•.Ä^y=^-t«'.68  +  h) 


in,33 

ansged rückt.  Bei  plötzlicher  Befreiung  vom  hydraulischen  Drucke  würden 
Q  —  kgh  =  i^wo~  Kubikmeter  Kohlensäure  von  gewöhnlicher  Pressung  ent- 
bunden werden.  Die  Auawerthnng  dieser  und  der  an  sie  sich  anschliessenden 
Formeln  führt,  wenn  die  Zahlwerthe  für  q  nnd  h  den  von  G.  Bischof  ket- 
rührenden  Angaben  über  die  intennittirende  Eohlensänrequelle  von  Meueosbr 
entnommen  werden,  zu  befriedigender  üebereinstimmung  mit  der  Erfahrung. 


IV,  S.  4.    Quellen. 


587 


kl 
iJsr           Ort. 

.        1 

Absolute 
Tiefe. 

Reicht  unter 

den 
Seeapiegel. 

Ort. 

Absolute 
Tiefe. 

Reicht  unter 

den 
Seeapiegel. 

Mondorf  .  . 
Oeynhausen 
St.  Louis  .  . 

730  m 

697 

670 

525  m 
626 

9 

• 

Kissingen 

Grenelle 

Hamburg 

584  m 

548 

513 

410  m 

512 

318 

GroBsartige  Erfolge  für  das  wasserarme  Land  hat  das  von  französischen 
Ingenieuren  im  umfassendsten  Maassstabe  betriebene  Anlegen  artesischer 
Brunnen  in  Algerien  gehabt ^  wo  General  Desvaux  —  in  der  Oase 
von  Sidi-Rasched  —  den  ersten  Anstoss  zu  solchem  Unternehmen  gab. 
AusDove's  [132]  und  Martins'  [133]  Beschreibung  der  gigantischen 
Wassermassen,  welche  die  dortigen  Bonrquellen  lieferten^  erhellt^  dass 
gerade  die  Wüstenlandschaft  höchst  günstige  Vorbedingungen  dar- 
bot*). —  Ein  Maass  für  die  Ergiebigkeit  artesischer  Boh- 
rungen ist  neuerdings  von  Thiem  in  mathematischer  Form  hergeleitet 
worden  [134]**). 

e)  Gteyslr*8.  Jetzt  erst  sehen  wir  uns  in  der  Lage,  unser  früher 
(Band  I;  S.  333)  gegebenes  Versprechen  einzulösen  und  uns  mit  den 
heissen  periodischen  Springquellen  zu  beschäftigen,  als  deren 
ausschliessliches  Heimathland  man  früher»  Island  anzusehen  gewohnt 
war.  Von  den  isländischen  Heisswasserbrunnen  soll  bereits  der  dänische 
Geschichtschreiber  Saxo  Grammaticus  gewusst  und  berichtet  haben 
[135],  doch  datirt  deren  wissenschaftliche  Untersuchung  erst  seit  dem 
Ende  des  vorigen  und  dem  Beginn  des  jetzigen  Jahrhunderts,  und 
zwar  vorzugsweise  seit  dem  Erscheinen  der  Reisewerke  vonOlafsen 
und  Povelsen  [136]  einerseits,  vonMackenzie  [137]  andererseits. 
Später  besuchten  Bunsen  und  Sartorius  v.  Waltershausen  die 
isländischen  Thermalgebiete,  und  der  Letztere  gab  von  ihnen  eine  die 
allgemeinen  geologischen  Verhältnisse  erörternde  Schilderung  [138], 
während  Bunsen  die  physikalische  Theorie  der  Quellen  studirte  und 
in  einem  bis  auf  unsere  Tage  als  Richtschnur  anerkannten  Aufsatze  [139] 
feststellte.  Die  gesammte  einschlägige  Literatur  ist  in  der  neuesten 
Bearbeitung  dieser  Phänomene  durch  O.  Lang  [140]  kritisch  gesichtet 
worden;  von  Lehrbüchern,  welche  sich  der  Frage  gründlicher  an- 
genommen haben,  wären  diejenigen  von  G.  Bischof  [141]  und 
J.  Müller  [142]  zu  nennen.  —  Die  Landessprache  bezeichnet  die 
Sied  Wasserfontänen  Island' s  mit  dem  auch  in  die  wissenschaftliche 
Terminologie  übergegangenen  Worte  Geysir.  Weitaus  am  berühmtesten 
in  der  ganzen  vulkanischen  Quellenregion  ist  der  grosse  Geysir, 
der  südwestlich  vom  Hekla  gelegen  ist;  er  stellt  sich  dar  als  ein  mit 
Kieselsinter  ausgefütterter  Brunnenschacht,  dessen  kreisförmiger  Quer* 

*j  Die  bei  den  Arabern  als  Schreia's  und  Saguia's  bekannten  Oasen- 
quellen  sind  nach  Martins  (a.  a.  0.)  natürliche  artesische  Brunnen.  Dass  von 
je  her  denselben  mit  Kunst  ein  wenig  nachgeholfen  ward^  bezeugen  Olympiodor^ 
Photius  und  Ibn  Khaldoun. 

**)  Ist  c  die  Kote  des  höchsten  Wasserspiegels^  der  sich  beim  Ausfluss  o 
im  Steigrohr  ergiebt,  h  die  Kote  des  Wasserspiegels^  bei  welchem  ein  Ausfluss 
stattfindet,  bedeuten  kj  und  kj  zwei  von  den  Widerständen  im  Untergrunde  and  Rohre 
abhängige  Konstante,  so  ist  die  Quantität  Q  durch  die  quadratische  Gleichung 
gegeben: 

kiQ  +  k2Q«  =  c  — h. 
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schnitt  3  m  lichten  Durchmesser  hat,  während  die  lothbare  Tiefe  23,5  m 
ausmacht;   der  Schacht  erweitert  sich  oben  zu  einem  flachen  Becken 
von  17  m  Durchmesser  und  von  2  m  Tiefe.    Für  gewöhnlich  ist  Becken 
imd  Rohr  mit  krystallklarem  Wasser  von   grünlicher  Farbe   angefbllt. 
dessen   Ueberschuss  an  der  Aussenseite  des  Beckens   abfliesst.     Alle 
80  bis  90  Minuten  aber  vernimmt  man  unterirdischen  Donner^),    da& 
Wasser  im  Becken  geräth  in  Wallung,   Dampfblasen  steigen  aaf  und 
zerplatzen,  und  das  siedendheisse  Wasser  wird  in  die  Höhe  geschleudert. 
So  ist  der  normale  Verlauf  der  Eruption,  allein  von  Zeit  zu  Zeit  — 
mitunter  dauert  [143]  die  Pause  ihre  drei  Tage  —  nimmt  jene  weit 
grossartigere  Dimensionen  an;   dann   wird  nämlich  die  Wallaog    im 
Wasserbecken  weit  energischer,  und  zuletzt  schiesst  ein  in  feinen  Staub 
aufgelöster  Strahl  25  bis  30  m  hoch  aus  dem  Bassin  empor,    gefolgt 
von   weiteren    Dampf-   und   Wassersäulen    und   von   einer   mächtigen 
Dampfballenentwickelung.     Becken  und  oberer  Theil  der  Zuflussröhre 
sind  nach  einer  solchen  Katastrophe  momentan  ganz  von  Wasser  ent- 
blösst,  und  es  dauert  Stunden  lang,  bis  die  kleinen  Abflussrinnen  des 
Beckens  wieder  zu  laufen  anfangen.    Unweit  vom  grossen  Geysir  liegt 
der  Strokkr,  eine  ebenfalls  mit  heissem  Wasser  geftillte,  aber  nnter 
normalen  Umständen  niemals  zum  Ueberlaufen  gelangende  Quelle^  deren 
Wasser  einem  beständigen^Siedeprocesse  zu  unterliegen  scheint    und 
in   häufigen,  jedoch  weit  weniger  gewaltsamen  Auswürfen   aus    dem 
Rohre   beft5rdert  wird.     Der  kleine  Geysir  liegt   acht  Meilen   vom 
grossen  entfernt  [144].     Auch  ihm  sind  periodische  Eruptionen  eigen, 
doch  erfolgen  dieselben  minder  abrupt,   vielmehr   steigt  das  Wasser 
langsam  empor,   bis  es  nach   etwa   zehn  Minuten  seine  grösste  Höhe 
erreicht  hat  und  nun  nach  allen  Seiten  in  Garben  abföUt.    Ein  zweites 
Geysirgebiet,    ausgedehnter   noch   als  das   isländische,   ist   uns   durch 
V.    Hochstetter's    berühmte   Reisen    in    Neuseeland    erschlossen 
worden  [145].    Das  Centrum  der  dortigen  Nordinsel  nimmt  der  Taupo- 
See  ein,  um  welchen  herum  sich  Thermalquellen  der  mannigfaltigsten 
Art  gruppiren;  unter  ihnen  ragen  wieder  die  Puia's  —  so  heissen  die 
warmen  Sprudel  in  der  Mäori- Sprache  —  von  Orakeikorako  am  meisten 
hervor.     Längs   des  Flusses  Waikato   ziehen   sich   dieselben  hin,    und 
zumal   die  ,,Puia  te  mimi  a  hamaiterangi''  ist  ein  ächter  und   rechter 
Geysir**).    Eine  dritte,  wohl  noch  abwechselungsreichere  Geysirgegend 
hat  der  treffliche  Uuions-Geologe  Hayden  im  Quellengebiete  der  dem 
Missouri   tributären  Yellowstone-  und   Madison-Flüsse   entdeckt  [147]. 

*)  Heftige  unterirdische  Geräusche  vernimmt  man  im  isländischen  ViUkaii- 
gebiete  überhaupt  sehr  häufig;  am  bekanntesten  durch  sein  Grollen  ist  der  „Ansch- 
rollin*  oder  brüllende  Berg^  der  das  Signal  zu  den  Explosionen  in  der  Nachbar- 
schaft zu  geben  pflegt. 

**)  C.  Vogt  sagt  von  dieser  Puia  [146]:  „Die  grosse  Taratara  -  Quelle  ist 
wohl  das  leibhafte  Ebenbild  des  Geysir^  nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  sie  noch 
kapriciöser  in  ihren  Ausbrüchen  ist.**  —  Eine  andere  Merkwürdigkeit  jener  Gegend 
sind  die  grossen  Terrassensprudel,  mit  denen  uns  eben  auch  v.  Hochstetter 
zuerst  bekannt  gemacht  hat.  Otukapuarangi  und  Whakataratara  sind  die  schönsten 
Typen  dieser  —  nunmehr  auch  in  Nordamerika  aufgefundenen  —  Erscheinung. 
Der  Abfluss  des  heissen  Sprudels  hat  längs  des  Bergabhanges,  an  welchem  er 
herabrinnt,  ein  System  von  Terrassen  aus  Kieseltuff  gebildet,  in  deren  Höhlungen 
sich  theilweise  selbst  wieder  kleine  Warmwasserbecken  befinden.  Das  Ganze  soll 
den  Eindruck  erwecken,  als  ob  ein  in  Kaskaden  herabstürzender  Wasserfall  plötz- 
lich zu  Stein  erstarrt  wäre. 
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In  diesem  —  von  der  Washingtoner  Regierung  zum  Nationalpark  er- 
klärten  —    Territorium   sind  nach   Hayden  sieben   charakteristische 
Geysir-Gruppen  zu  unterscheiden;  ganz  abgesehen  von  warmen  Quellen^ 
Terrassen-Seen   und   kleineren  ^   ganz  regelmässig  mit  Kieselsinterein- 
fasBungen  versehenen  Becken,  den  sogenannten  „Punschbowlen^.   End- 
lich wäre  noch  an   den    allerdings  nur  hypothetisch  den  Geysir's  zu- 
gerechneten Paliken-See  (s.  o.)  zu  erinnern.  —  Was  nun  die  Theorie 
der  Geysirphänomene  anlangt,   so  hat  es  darüber  nicht  an  ipancherlei 
Hypothesen  gefehlt.     Bischof  (a.  a.  0.)   begnügte  sich  mit   einem 
Hinweise  auf  das  Analogen    des  Heronsbrunnens  und  mit   einem  auf 
diese  Analogie  basirten  Vorlesungsversuche.     Mackenzie  dachte  an 
die  Existenz  grosser  unterirdischer  Dampfkessel:  in  einem  mit 
der  Geysirröhre  seitlich   zusammenhängenden  Hohlräume  sollten  sich 
Dämpfe  ansammeln,   die  sich  bei   hinlänglich  gesteigerter  Spannkraft 
den  gewaltsamen  Ausgang    aus    ihrem  Gefangnisse    erzwängen.     An 
dieser   Theorie    brachte  Krug   zur   Nidda   einige    Verbesserungen 
an  [148],  und  Lang  giebt  zu,   dass  dieselbe  für  den  kleinen  Geysir 
recht  wohl  das  Richtige  treffen  könne  [149].     Bunsen's  Erklärung 
gieng  von  sorgfältigen  Temperaturmessungen  aus;  der  Kern  jener  lässt 
sich  etwa  so  fixiren*^):  Der  Geysir  hat  sich  sein  Rohr  allmählig 
selbst  gebaut;   der  Sitz  der  treibenden   Kraft  ist   im  Rohre 
selbst   und  nicht  in   irgendwelchen   Hohlräumen  ausserhalb 
derselben  zu  suchen.    Um  die  Erscheinung  im  Kleinen  nachzubilden, 
konstruirte  J.  Müller  [150]  eine  etwa  1,5  m  hohe,  unten  geschlossene 
Blechröhre,  welche  er  oben  in  ein  flaches  Blechbecken  von  etwa  fünf- 
mal grösserem  Durchmesser  münden  Hess.     In  der  Mitte  seiner  Höhe 
wurde  an  das  Rohr  ein  von  durchlöchertem  Blech  gebildetes  Kohlen- 
becken  angeheftet;    der   ganze   Apparat  wird   durch  einen  hölzernen 
Ring  auf  drei  Beinen  getragen.     So  justirt,   wird  das  Rohr  ungeftlhr 

*)  Bunsen'8  wörtliche  Darstellung  (a.  a.  0.)  ist  folgende:  «Denkt  man  sich 
eine  einfache  inlLrustirende  Thermalquelle,  welche  das  Wasser  von  ihrem  Bassin 
aus  über,  eine  flach  geneigte  Bodenfläche  ausgiesst,  so  ist  es  einleuchtend,  dass 
das  Bassin,  in  welchem  das  stets  erneuerte  Wasser  der  Verdunstung  nur  eine 
höchst  unbedeutende  Oberfläche  darbietet,  von  Kiesel bildungen  frei  bleiben  muss, 
während  seine  den  Wasserspiegel  überragenden  Ränder  sich  mit  einer  Kieselerde- 
kruste bekleiden.  Weiterhin,  wo  das  Wasser  sich  auf  der  die  Quelle  umgebenden 
Bodenfläche  ausbreitet,  nehmen  die  Inkrustationen  in  dem  Maasse  zu,  als  seine 
Verdnnstungsoberfläche  wächst.  Die  dadurch  bewirkte  Bodenerhöhung  setzt  dem 
Abflüsse  des  Wassers  allmählig  ein  Hinderniss  entgegen  und  leitet  dasselbe  gegen 
den  tieferen  Boden  hin,  wo  das  Spiel  dieser  Sinterbildungen  sich  von  Neuem 
wiederholt,  bis  die  veränderten  Niveauverhältnisse  immer  wieder  einen  Wechsel 
des  Wasserabflusses  herbeiführen.  Da  das  Quellenbassin  an  dieser  Inkrustation 
keinen  Antheii  nimmt,  so  baut  es  sich,  indem  es  sich  mit  einem  Hügel  von  Kiesel- 
tuff nmgiebt,  zu  einer  tiefen  Röhre  auf,  die,  wenn  sie  eine  gewisse  Höhe  erreicht 
hat,  alle  Bedingungen  in  sich  vereinigt,  um  die  Quelle  in  einen  Geysir  zu  ver- 
wandeln. Ist  eine  solche  Röhre  verhältnissmässig  enge,  und  wird  sie  von  einer 
nicht  zu  langsam  hervordringenden,  durch  vulkanische  Bodenwärme  von  unten 
her  sehr  stark  erhitzten  Wassersäule  erfüllt,  so  muss  eine  kontinuirliche  Spring- 
quelle entstehen.  Ist  dagegen  die  durch  den  Inkrustationsprocess  gebildete  Röhre 
hinlänglich  weit,  um  von  der  Oberfläche  aus  eine  erhebliche  Abkühlung  des 
Wassers  zu  gestatten,  und  tritt  der  weit  über  100°  erhitzte  Quellenstrang  nur  lang- 
sam in  den  Boden  der  weiten  Röhre  ein,  so  finden  sich  in  diesen  einfachen  Um- 
ständen alle  Erfordernisse  vereinigt,  um  die  Quelle  zu  einem  Geysir  zu  machen, 
der  periodisch  durch  plötzlich  entwickelte  Dampfkraft  zum  Ausbruche  kommt  und 
unmittelbar  darauf  wieder  zu  einer  längeren  Ruhe  zurückkehrt.** 
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bis  zu  seiner  Mündong  in  das  Becken  mit  Wasser  gefällt^  dann  wird 
sein  unteres  Ende  in  einen  Eohlenofen  gesenkt,  und  auch  der  mittlere 
Kohlenbehälter  wird  angefacht.  Nach  einiger  Zeit  beginnt  bei  dem 
oberen  Kohlenbecken  die  Dampfbildung,  allein  die  ersten  Dampfblasen 
bringen  nur  ein  momentanes  Aufwallen  zu  wege,  und  erst  nach  mehreren 
vergeblichen  Versuchen  wird  die  Dampf bildung  intensiv  genüge,  nm 
eine  Explosion  und  ein  Hinausschleudern  des  Wassers  bewirken  zu 
können  *)•  L  a  n  g '  s  wohldurchdachte  fÜnwürfe  gegen  B  u  n  s  e  n '  s 
Lehre  gipfeln  in  dem  Tadel  [152],  dass  nicht  gezeigt  werde,  wie  eine 
so  beträchtliche  Wassermaasse  endlich  doch  jäh  und  plötzlich  znm 
Kochen  kommen  könne;  Lang's  eigene  Theorie ,  welche  er  der 
Bunsen'schen  substituirt,  lässt  sich  so  formuliren  [153]:  Die  Be- 
dingung einer  Eruption  ist,  dass  im  nämlichen  Augenblicke 
eine  Wassermasse,  weit  beträchtlicher,  als  die  im  Rohre 
selbst  enthaltene,  unter  hydraulischem  VerschlusBe  auf- 
kocht**). 

f)  Heermülilen.  Es  mag  auf  den  ersten  Blick  befremdlich  er- 
scheinen, dass  eine  anscheinend  weit  mehr  der  sechsten  oder  siebenten 
Abtheilung  unseres  Werkes  zuzuweisende  Erscheinung  gerade  hier 
ihren  naturgemässen  Platz  finden  solle,  und  doch  wird  sich,  wie  wir 
hoffen,  diese  unsere  Anordnung  bald  als  eine  berechtigte  herausatellen. 
Mit  dem  Thatsächlichen  hat  es  die  folgende  Bewandtniss***).  Die  der 
jonischen  Gruppe  angehörige  Insel  Kephalonia  ist  an  sich  durch  ihren 
merkwürdigen  geologischen  Bau  und  zumal  durch  ihre  theilweise  bis 
unter   den  Orund   des  Meeres    sich    hinziehenden   Kesselthäler   ansge- 

*)  Ein  vervollkommnetes  Instrum entchen  dieser  Art  ward  von  K.  L.  Bauer 
in  der  matbematisch-naturwlBsenschaftlichen  Sektion  der  Karlsruher  Philologen- 
versammlang  demonstrirt  [151]. 

**)  Es   wird  von  Lang   namentlich    auch  betont,   dass  man  den  im  Geysir- 
robre  vor  sich  gehenden,  zuerst  von  Krug  zur  Nidda  wahrgenommenen  Strömungs- 
bewegungen  mehr  Gewicht  beilegen  müsse,  als  von  Seite  Bnnsen^s  geschehen  sei. 
Das  Erliegen  eines  Geysirs  führt  unser  Gew^ährsmann  [154]  zurück  auf  ein  Undicht- 
werden   seines  Verschluss-Apparates.     Man   wird  sowohl  der  Lc^ng^achen 
Kritik,  als  auch  der  neuen  Theorie  selbst  die  Anerkennung  nicht  versagen  dürfen, 
tief  in  die  Sache  eingegangen  zu  sein,  allein  «das  von  Bunsen  zuerst  angegebene 
Spiel  des  Geysirs  in  selbst  gebautem,  geradem  Steigrohr  ist  so  einfach  und  natür- 
lich, dass  sich  nur  Wenige  der  Lang'schen  Theorie  zuwenden  dürften".     Diese 
von  Zöppritz  ausgesprochene  Ansicht  [155]  ist  auch  im  Wesentlichen  die  nnsrige. 
***)  Der  bekannte  Arzt  und  Physiker  John  Davy  setzte    im  Jahre    1835 
seinen  Freund  Forbes    davon    in   Kenntniss,  dass   ein  Kollege,  ,ein  englischer 
Militärarzt,  ihn  von  einem  höchst  merkwürdigen  hydraulischen  Vorgange  auf  der 
Insel   Kephalonia   benachrichtigt  habe;    Jameson   hat   die   Drucklegung   dieses 
Schreibens  von  Davy  besorgt  [156].  Unter  dem  wissenschaftliehen  Gesichtspunkte 
untersuchte  die  Meermühlen  nachmals  Mousson,  der  konstatirte  [157],  „dass  die 
Mühle  von  Argostoli,  weil  einzig  in  ihrer  Art,  eine  der  merkwürdigsten  Erschei- 
nungen der  physikalischen  Erdkunde  darstelle.^    Zwei  Jahre  später  suchten   der 
Botaniker  Unger    und   der  Astronom    Jul.    Schmidt    umsonst    den   Schleier 
etwas  mehr  zu  lüften   [158],  und   der  Engländer  Ansted   erstattete  wenigstens 
einen  sehr  genauen   Bericht  über  seine  dort  gemachten  Wahrnehmungen  [159]. 
Heutzutage  verfügt  die  Literatur  über  die  nach  jeder  Hinsicht  erschöpfende  Mono- 
graphie, welche  K.  W.  M.  Wibel  in  Verbindung  mit   seinem  Sohne   F.  Wibel 
ausgearbeitet  hat,  und  welche  nicht  blos  alles  über  den  Gegenstand  irgendwann 
Geschriebene  verarbeitet,  sondern  auch   überall   die  gründlichste  Lokalkenntniss 
und  einen  hingebenden  Forschereifer  erkennen  lässt  [160].    Wir  sind   Dank   dem 
freundlichen  Entgegenkommen  von  Herrn  Direktor  F.  Wibel  in  der  Lage,  dessen 
allerneueste  Forschungsresultate  für  unser  Buch  verwerthen  zu  können. 
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zeichnet.    Namentlich  die  Halbinsel  Argostoli  an  der  Westseite  ist  in 
hohem  Orade  karstartig  zerklüftet^   nnd  Brackwasserquellen   brechen 
dort  allerorts   hervor,  während   es   an  eigentlichen  Wasserläufen  fast 
völlig  mangelt.     An   der   äussersten  Halbinselspitze  nach  Norden  hin 
scheint   der  Strand   auf  das  Meerwasser    einen   geradezu   attraktiven 
Einfluss  auszuüben,  und  der  Engländer  Stevens  konstatirte,  dass  daa 
Meer  dortselbst  von  unterirdischen  Klüften  aufgesogen  wird,  in  welche 
es  mit  grosser  Gewalt  hineinstürzt.     Stevens   legte   an   einer  jener 
Oeffnungen  eine  Getreidemühle  an,  die  ^alte  Mühle^,  zu  welcher  dann 
später   noch   die  unweit   ostwärts    gelegene  ^neue  Mühle^  hinzukam. 
Im  Jahre  1855  machte  das  Mühlrad  seine  Umdrehung  in   9 — 10  Se- 
kunden,  und   diese  Geschwindigkeit   behält  es  ziemlich  gleichmässig 
bei,  Bofeme  nicht  einmal  die  Oeffnungen  der  aufsaugenden  Klüfte  sich 
zeitweilig  durch  den  in  grosser  Menge  umhertreibenden  Seetang  ver- 
stopfen [161].     Nach  genauen  Messungen  verschwindet  pro  Tag  eine 
Masse  von  58  300  Kubikmetern  Seewasser  im  Boden,  über  deren  Ver- 
bleib zunächst  nicht  die  mindeste  Auskunft  gegeben  werden  kann,  wes- 
halb wohl  mit  Recht  von  einem  „geophysikalischen  Räthsel^  gesprochen 
ward.  —  Mit  Uebergehung  älterer  und  an  sich  unzulässiger  Erklärungs- 
versuche*)  verweilen  wir  blos  bei  den  wichtigeren  Theorieen;  diess 
sind  aber    einzig  die  von  Mousson  (a.  a.  O.)  und  von  Wibel   auf- 
gestellten.    Mousson  nimmt  an,  dass  ein  stets  sich  erneuernder  Aus- 
tausch zwischen  den  in  die  Bodenspalten  einströmenden  Wassermengen 
und  dem  freien  Weltmeere  stattfinde.    .Wenn  das  Wasser  durch  ein- 
greifende Risse  der  Erdkruste  in  eine  Tiefe  gelangt,  wo  es  um  eine 
Anzahl  Grade  sich  erwärmt  —  dazu  genügen  einige  tausend  Fuss  voll- 
kommen —  und  andere  Wege  zum  Wiederemporsteigen  findet,  so  wird 
unter  dem   ungleichen  Drucke  der  kälteren  sinkenden  und  wärmeren 
steigenden  Säule  eine  Cirkulation  sich  herstellen,  die  einmal  begonnen 
nicht  wieder   aufhört,    eine  Cirkulation,   die  von    den   oberflächlichen 
Veränderungen  durch  Wind-  und  Wasserstand   ganz  unabhängig  ist. 
Freilich  bleiben  die  Stellen  unbekannt,  wo  das  emporsteigende  wärmere 
Wasser  sich  wieder  in  das  weite  Becken  des  Meeres  ergiesst,  Stellen^ 
die  möglicherweise  bedeutend  entfernt  unter  dem  Spiegel  des  letzteren 
liegen  können'  [163].     Giebt   man  Mousson  Recht,    so  trennt  man 
die  Meermühlen   allerdings  von  jedem  Kausalnexus  mit   den  Inland- 
quellen los,  allein  vor  WibeTs  Kritik  will  die  Cirkulationshypothese 
auch  nicht  recht  Stand  halten  [164].     Eine  sehr  ansprechende  Kon- 
kordanz zwischen  Beobachtung   und   Theorie  wird  dagegen   erreicht, 
wenn   man  mit  Wibel   den   negativen   Seitendruck   in   Röhren 
strömender   Flüssigkeiten    als   die   dem  Geheimnisse   zu  Grunde 
liegende  Erscheinung   betrachtet,   ein   hjdrodjnamisches  Princip,   auf 
welches  durch  die  Arbeiten  von  Magnus  [165]  und  y.  Feilitzsch  [166] 


*)  Wir  meinen  hier  znmal  jene  Auffassung,  welche  das  Einströmen  auf  — 
in  Wahrheit  gar  nicht  vorhandene  —  Niveauunterschiede  zurückführen  wollte, 
und  jene,  welche  das  Phänomen  mit  den  vulkanischen  nnd  seismischen  Processen 
einer  ziemlich  entfernten  Umgebung  in  Verbindung  brachte.  Die  „Schwamm- 
theorie*  (S.  895  des  ersten  Bandes)  hätte  die  Meermühlen  allerdings  trefflich  fruk- 
tificiren  können.  Dass  das  vom  Lande  aufgenommene  Seewasser  unmöglich  durch 
blosse  Verdunstung  wieder  zurückbegeben  werden  könne,  hat  Stri  c  k  1  and  bereits 
im  Jahre  1885  nachgewiesen  [162J. 
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Fig.  110. 


volles  Licht  gefalleQ  ist.  Das  Wesen  des  Principes  lisst  sich  am 
besten  an  der  von  F.  Wibel  konstrairten  Sanglnft pumpe  erläatern, 
die  sich  in  den  Sektionsverhandlangen  der  Wiesbadener  Natorforscher- 
Versammlung  beschrieben  findet*).  Hiemach  hat  man  sich  die  das 
Meermühlenphänomen  in  seiner  Gesammtheit  darstellenden  natüriichen 
Vorgänge  so  zu  denken^  wie  Fig.  110  sie  darstellt.  C  ist  das  zer- 
klüftete Strandgebirge,  mm  der 
Meerespiegel,  M  die  Mühle.  Bei  M 
stürzt  das  Seewasser  in  eine  zu- 
nächst annähernd  vertikale  Kluft 
K  K  hinab,  welche  sich  später  wieder 
aufwärts  krümmt  und  bei  L  seitlidi 
in  einen  von  Süsswasser  erfüllten 
Quellstrang  QQ  mündet,  der  selbst 
bei  R  seine  TagesmÜndung  hat 
Das  strömende  Süsswasser  wirkt 
iBratlwasier.  gaugend  auf  das  in  der  Röhre  KK 
schon  von  selbst  —  gemäss  dem 
Gesetze  von  den  kommunicirenden  Röhren  —  bis  zu  einer  gewissen 
Höhe  angestiegene  Meerwasser,  dasselbe  dringt  in  den  Quellkanal  QQ 
ein,  vermischt  sich  daselbst  mit  dem  süssen  Wasser,  und  so  tritt  bei 
R  eine  der  zahllosen  Brackwasserquellen  hervor,  von  denen  oben 
berichtet  ward*^).  Man  kann  sonach  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit 
den  Satz  aufstellen:  Die  beiden  der  Insel  Kephalonia  eigen- 
thümlichen  und  oft  als  Vereinigung  zweier  Seltenheiten  be- 
wunderten Erscheinungen  der  Meermühlen  und  der 
zahlreich  vorkommenden  Quellen  mit  Salzwasserbei- 
mischung stehen  in  engster  Kausalbeziehung  zu  ein- 
ander, und  gerade  durch  diese  Verbindung  an  sich  schwer 
zu  erfüllender  Vorbedingungen  erklärt  sich  das,  soweit 
bislang  bekannt,  völlig  isolirte  Auftreten  des  Phäno- 
menes  von  Argostoli. 


C^Karfpasscr  WM  Süsswasser. 


Fig.  109. 


•)  Wenn  der  Raum  C  (Fig.  109)  evakuirt  werden  soll,   80  verbindet  mto 
ihn  mit  der  kurzen  Seitenröhre  S  der  den  Apparat  hauptsächlich  bildenden  längeres 

Metallröhre  A  B.  Das  Ende  A  wird  durch  einen  Eantschuksctdaueii 
mit  der  Wasserleitung  W^  die  allerdings  unter  hinreichend  starkem 
Drucke  stehen  muss,  verbunden,  während  das  Wasser  bei  B  ao5 
der  Röhre  ausströmt.  Bei  S  entwickelt  sich  dann  ein  ausgiebiger 
Aufsaugungsprocess,  und  die  dem  Raum  C  entzogene  Laft  wird 
durch  das  Wasser  mit  fortgerissen.  Bei  ausströmenden  Gasen  wir 
der  Umstand,  dass  bewegte  Massen  einen  minder  starken  Drack 
auf  ihre  Seitenwände  ausüben,  als  ruhende,  schon  früher  voc 
Clement  und  Desormes  wahrgenommen  worden,  nnd  ii^ 
Gi  ff ar d's  sogenanntem  Injektor  sehen  wir  das  Princip  nach  seiner 
praktischen  Seite,  nämlich  zum  Nachfüllen  der  Dampfkessel,  aus- 
genützt [167]. 

♦•)  Die  Wibel'sche  Pumpe  ermöglicht  es,  den  Vorgang 
im  Laboratorium  nachzuahmen.  Man  verbindet  das  Seitenrohr 
nicht,  wie  vorhin,  mit  einem  Recipienten,  sondern  mit  einer  Wanne, 
die  gefärbte  Flüssigkeit  enthält.  Eine  Federklemme  hindert  zn- 
erst  die  Kommunikation;  sowie  aber  letztere  eröffnet 
gleich  auch  im  Abflusswasser  der  Farbstoff.  Ob  wohl  der  Versuch 
(s.  o.)  auch  bei  den  Meermühlen  von  Erfolg  begleitet  wäre? 
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§.  5.   Flusse  und  Bäolie.   Die  Quellen^  mit  welchen  sich  unser  voriger 
Paragraph  zu  beschäftigen   hatte  ^    liefern  weiterhin   die  verschiedenen 
Wasserlänfe^   deren   morphographische  Besonderheiten  am   besten  im 
Anschlüsse  an  die  Definitionen  v.  Sonklar's  geschildert  werden  [168]. 
Der  Abflugs  einer  schwächeren  Quelle  über  eine  geneigte  Bodenfläche 
heisst  Riesel  (^Rieselfelder^  der  Grossstädte);   mehrere  Kiesel  bilden 
in    ihrer    Gesammtheit   einen    Bach,    mehrere  Bäche    einen   Fluss, 
mehrere  Flüsse  einen  Strom.   Die  Komponenten  kann  man  Quellflüsse 
nennen  (Werra  und  Fulda  für  die  Weser,  Paraguay  und  Paranä  für 
den  La  Plata.     Küsten flüsse   finden    schon  nach   kurzem  Laufe  ihr 
Ende  im  Meere,  Steppenflüsse  verrinnen  im  Sande  ohne  eigentliche 
Seenbildung,     v.  Helmersen   meint  [169],  dass  „in  der  allgemeinen 
Definition  Centralasien's''   als  eines  die  Verdunstung  befördernden  und 
niederschlagsarmen  Atmosphärengebietes  zugleich  der  Schlüssel  für  das 
Versiegen  von  Seen  und  Flüssen  gegeben  sei.    Der  Murghab  in  Afgha- 
nistan,   der  Wadi  Guir  in  Marokko,    der  Rio  Primero   und   Secundo 
können  als  Beispiele  solcher  Steppenflüsse  dienen.     Zwillingsströme 
vereinigen  sich  kurz  vor  ihrer  Einmündung  in  das  Meer  (Euphrat  und 
Tigris,  Ganges  und  Brahmaputra).    Das  Flussbett  ist  vom  Rinnsal 
sehr  verschieden,   denn,  während  letzteres  oft  nur  von  einem  dünnen 
Wasserfaden   durchzogen  wird,    nimmt  das  Bett,    ganz  besonders  bei 
Gebirgsflüssen ,   einen   recht   beträchtlichen   Flächenraum   ein.     Selten 
—  z.  B.  bei'm  Congo  (S.  525)  —  stimmen  Flussbett  und  Rinnsal  voll- 
ständig  überein.     Jeder    Haupt fluss    nimmt  Nebenflüsse    auf, 
allein  nicht  immer  ist  die  in  der  geographischen  Wissenschaft  übliche 
Bezeichnung  auch  die  morphographisch  korrekte,   wie  denn  bei   rich- 
tiger Vergleichung    der    bisherigen   Lauflänge    und    der    mitgeführten 
Wassermengen  die  Namen  Donau  und  Mississippi  von  Rechts  wegen 
durch  Lin  und  Missouri  zu  ersetzen  wären.     Peschel  verbreitet  sich 
mit  gewohnter  Literatur-  und  Kartenkenntniss  über   die  bewusst  oder 
unbewusst  bei   der  Namengebung  der  Flüsse    in  Anwendung   ge- 
kommenen  Principien  [170]  und  zeigt,  dass  da,  wo  die  Onomatologie 
geographische  Fehler  der  genannten  Art  begieng,  meist  der  bevorzugte 
Wasserlauf  geschichtlich  und  wirthschaftlich   mehr  Bedeutung  für  das 
den  Namen  ertheilende  Volk  besass,    als  der  an  sich  zurückgesetzte. 
Indem  wir  jetzt  noch  eine  Reihe  von  Normen   aufstellen,   welche   für 
alle  strömenden  Gewässer  ohne  Unterschied  Gültigkeit  haben,   lassen 
wir   den    nur    quantitativen,    nicht    aber   grundsätzlichen   Unterschied 
zwischen  Flüssen  und  Bächen   ganz  bei  Seite.     Bios   eine  besondere 
Abart  dieser  letzteren   nimmt   eine  Sonderstellung   ein:   es   sind   diess 
die  Wildbäche  der  Gebirge,  mit  deren  Eigenthümlichkeiten  uns  ein 
vortrefiliches  Schriftchen  von  P.  Lehmann  [171]  sehr  genau  vertraut 
gemacht  hat*). 


*)  Die  erste  «torrentium  ratio*  hat  J.  Vossius  zu  ^eben  versucht,  doch 
begnügt  er  sich  im  Wesentlichen  mit  dem  Hinweise  darauf,  dass  selbe  den  nied- 
rigen Breiten  eigenthümlich  seien  (?)  [172].  Die  wissenschaftliche  Behandlung  des 
Gegenstandes  beginnt  mit  einer  Dissertation  des  Innsbrucker  Mathematikers  Z al- 
linger zum  Thurn  [173]^  von  dem  uns  durch  Schrank  mehrere  tüchtige' 
Arbeiten  hydraulischer  Natur  aufbehalten  sind  [174],  und  mit  einer  französischen 
Denkschrift  von  Fahre  [175];  die  späteren  Arbeiten  von  Surell,  Streffieur, 
Daile,  A.Koch,  C^zanne  u.  A.  findet  man  mit  kurzer  Inhaltsangabe  zusammen- 
Oünther,  Geophysik.  II.  Band.  gg 
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Ein  Stromsjstem  nimmt  alle  Zn-  und  Nebenflüsse  in  sich  auf, 
und  an  ihm  sind  wesentlich  drei  hydrographische  Merkmale  zu  beachten: 
Stromgebiet;  Stromentwickelnng  und  Wassermenge*). 
Ersteres  ist  identisch  mit  dem  oroplastischen  Begriffe  des  Strom- 
beckens —  ^bassin^  nach  Boussinesq  (S.  522)  — ,  während  die 
auch  vorkommende  Bezeichnung  Quellenbezirk  minder  prägnant 
ist.  Dass  die  freilich  oft  recht  unkenntlichen  Orenzen  zweier  Strom- 
gebiete Wasserscheiden  heisseU;  ist  bereits  aus  Kap.  II;  §.  2  bekannt 
Stellen^  an  denen  sich  zwei  Flüsse  von  sonst  sehr  verschiedener  Lauf- 
richtung so  nahe  kommen ,  dass  man  vom  einen  zum  anderen  Boote 
und  Handelsgüter  auf  dem  Landwege  befördert,  sind  als  Trageplätze 
oder  Portagen  bekannt;  hierher  gehört  z.  B.  die  Landenge  zwischen  Düna 
und  Dnjepr  bei  Witebsk,  aber  am  häufigsten  finden  sie  sich  in  den  weiten 
Jagdgründen  der  amerikanischen  Pelzkompagnieen.  In  wenigen  Ausnahme- 
fällen ereignet  es  sich,  dass  die  Wasserscheide  vollkommen  verschwindet, 
und  dass  sichtbar  zwischen  zwei  verschiedenen  Flusssystemen  eine 
Verbindung  hergestellt  ist,  wie  wir  sie  unterirdisch  nach  den  in 
§.  4  erwähnten  Untersuchungen  von  Enop  wohl  für  viele  Systeme 
stipuliren  müssen.  Man  spricht  alsdann  von  einer  Bifurkation  oder 
Gabelung.  In  Europa  sind  schwache  Spuren  solcher  unnatürlich  er- 
scheinender Verbindung  nur  in  Italien;  in  der  schwedischen  Provinz 
Norbotten  und  im  östlichen  Westphalen  (nicht  weit  von  Bielefeld)  nach- 
zuweisen; mannigfache  Verschlingungen  scheint  in  Hinterindien  das 
Netz  der  Flüsse  Irawaddi  und  Salween  erkennen  zu  lassen,  doch 
treten  alle  diese  Vorkommnisse  in  den  Hintergrund  gegenüber  der  im 
Durchschnitt   280  m  über   dem   Meere    gelegenen    natürlichen  Kanal- 


gestellt  bei  LehmsDn  [176].  Diesem  zufolge  markiren  sich  deutlich  drei  Theile^ 
das  Sammelgebiet^  der  Sammelkanal  und  der  Schuttkegel,  von  denen 
jeder  der  beiden  ersten  den  Berghängen,  der  dritte  dem  Thalboden  angehört,  und 
die  oft  nahe  genug  bei  einander  liegen,  um  von  einem  geeigneten  Aussichstpunkte 
aus  mit  Einem  Blicke  überschaut  werden  zu  können.  Das  Sammelbecken  hat 
meist  eine  Cirkusform,  nach  dessen  Boden  vom  umschliessenden  Kamme  aus  zahl- 
reiche Furchen  laufen,  für  gewöhnlich  grossentheils  leer  oder  doch  nur  mit  schwachen 
Wasseräderchen  erfüllt.  Nur  eines  einzigen  Platzregens  aber  bedarf  es,  und  es 
kommt  ein  grossartiges  Leben  in  diese  Stille.  Je  steiler  und  kürzer  das  Bett  des 
Wildbaches  ist,  um  so  schneller  entwickelt  sich  die  Katastrophe  dessen,  was  man 
in  Tyrol  einen  Muhrgang  oder  Muhrbruch  nennt;  oft  genügt  eine  einzige 
Schuttwalze,  um  grosses  Verderben  zu  bringen,  oft  auch  folgen  einander  meh- 
rere solch'  halbflüssiger  Lawinen.  Ob  ein  solcher  Wasserlauf  als  eigentlicher 
Wiidbach  oder  als  Gebirgsstrom  zu  gelten  habe,  darüber  kann  man  in  Tielen 
Fällen  zweifelhaft  sein;  Surell  theilt  die  Alpen wasserläufe  in  ,ri vieres",  nrivi^res 
torrentielles**,  „torrents"  und  „ruisseaux"  [177].  Dass  fast  einzig  und  allein  starke 
Regene^sse  im  Hochgebirge  das  Anwachsen  der  Wildbäche  herbeiführen^  und  dass 
sekundäre  Einflüsse  dabei  kaum  in  Betracht  kommen,  ist  durch  Lehmann^s  sta- 
tistische Nachweise  sicher  gestellt.  Der  nächste  Paragraph  wird  uns  nochmals  zu 
dem  Gegenstande  zurückführen. 

*)  Stromgebiete  richtig  zu  trennen,  ist  oft  eine  schwere  Aufgabe  für  den 
darstellenden  Geographen.  Zumal  Afrika,  über  dessen  Stromsysteme  man  sich  jetzt 
in  einer  sehr  zeitgemässen  Monographie  von  Chavanne  [178]  Raths  erholen  kann, 
bietet  Schwierigkeiten  dieser  Art,  und  zwar  besonders  deshalb,  weil  die  Quell- 
gebiete der  drei  grössten  Ströme  verhältnissmässig  nahe  bei  einander  liegen.  Die 
durch  Livingstone  und  Junker  einerseits,  durch  Cameron  und  Serpa  Pinta 
andererseits  nach  Möglichkeit  ermittelten  Wasserscheiden  zwischen  Nil  und  ü^e^ 
Congo  und  Zambesi  sind  schwankend  —  grösstentheils  wohl  deswegen,  weil  ans 
den  in  §.  3  erwähnten  Erdschwämmen  das  Wasser  nach  allen  Seiten  hin  abfliesst. 
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Verbindung  zwischen  Orinoko  nnd  Amazonenstrom'*')^  welche  im 
ersteren  Flusse  bei  der  Mission  Esmeraldas  ihren  Anfang  nimmt. 
Wenn  die  Wasserscheide  eine  geschlossene ,  in  sich  zurücklaufende 
Kurve  bildet,  so  umschliesst  sie  einen  Binnenfluss  oder  kontinen- 
talen Fluss  (Stromgebiet  des  kaspischen  Meeres,  des  Lob-Nor-,  des 
Tsad-See's,  Jordan)  [180]. 

Unter  Stromentwickelung,  um  nun  auch  diesem  zweiten  Funda- 
mentalbegriffe gerecht  zu  werden,  versteht  man  die  räumliche  Aus- 
bildung eines  Stromgebietes,  wie  sie  sich  in  der  L au fl an ge *'*'),  im 
direkten  (Luftlinien-)Abstande  von  Ursprung  und  Mündung, 
in  den  Krümmungen  des  Flusslaufes,  im  Gefälle  und  in  der  Mün- 
dungsform offenbart.  Die  letztere  hat  uns  schon  in  Kap.  II  der 
vorigen  Hauptabtheilung  beschäftigt.  Die  beiden  erstgenannten  Be- 
stimmungselemente haben  selbstverständlich  oft;  einen  sehr  verschiedenen 
Zahlenwerth;  bei'm  Amazonas  ist  das  numerische  Verhältniss  beider 
annähernd  =  0,5,  bei'm  Rhein  =  0,6,  bei'm  Nil  =  0,8.     Das  GeftUe 

ist  durch  den  Winkel  arc  tang  —  bestimmt,  wo  m  die  absolute  Seehöhe 

n  ' 

der  Ursprungsstelle,  n  die  Projektion  der  genannten  Luftlinie  auf  eine 
durch  die  Mündung  gelegte  Horizontalebene  bedeutet. 

Der  Stromlauf  selbst  pflegt  in  Oberlauf,  Mittellaufund  Unter- 
lauf abgetheilt  zu  werden  [183].  Der  Uebergang  vom  ersten  zum 
zweiten  Theile  ist  nicht  selten  durch  eine  Seenbildung  charakterisirt 
(Rhein-Bodensee,  Jordan-See  Tiberias).  Da,  wo  das  Flussbett  plötz- 
lich enge  und  steil  wird,  müssen  Stromschnellen  entstehen.  Solche 
hat  die  Donau  in  ihrem  Mittellaufe  (Strudel  und  Wirbel  bei  Grein) 
und  in  ihrem  Oberlaufe,  sowie  auch  in  ihrem  Unterlaufe  zwischen 
Basiasch  und  Orsowa  (Eisernes  Thor).  Femer  sind  sehr  bekannt  die 
Rapid's  des  Missouri,  die  Stromschnellen  von  Maypures  im  Orinoko, 
die  neuerdings  viel  genannten  10  Nil-Katarakte  zwischen  Khartum 
nnd  Assuan  und  die  reissenden  Stellen  im  Congo.  Jäh  abstürzende 
Wände,  über  welche  sich  das  Wasser  eines  Baches  oder  Flusses  be- 
wegen muss,  verwandeln  eine  Stromschnelle  in  einen  wirklichen 
Wasserfall***). 

^)  l<iach  H.  Wagner,  der  spanische  Originalqaellen citirt,  mnss  der  berühmte, 
von  Uumboldt  zwar  nicht  entdeckte,  aber  erstmalig  klar  in  seiner  Eigenschaft 
erfasste  Stromkanal  Casiqniare  geschrieben  werden  [179]. 

^*)  Setzt  man  die  Länge  des  Themselaufes  =  1,  so  hat  nach  Mnncke  [181] 
der  Rhein  eine  solche  von  5^5,  die  Donau  von  7,  die  Wolga  von  9,5,  der  Indus  von 
5,5,  der  Euphrat  von  8,5,  der  Ganges  nnd  Brahmaputra  von  9,5,  der  Jenisseivon  10,  der 
Ob  von  10,5,  der  Amur  von  11,  die  Lena  von  11,5,  der  Hoang-ho  von  13,5,  der  Nil  von 
12,5,  der  Mississippi  von  8,  der  Maranhon  von  15,75.  Genau  sind  solche  Ver- 
gleichungen  nicht  leicht  anzustellen,  wie  uns  deutlich  das  von  Zöppritz  [182] 
bekanntgegebene  Resultat  einer  unlängst  von  v.  Tillo  unternommenen  Arbeit  zeigen 
kann,  durch  welche  mehrere  anscheinend  feststehende  Werthe  von  Lauflängen  als 
falsch  eruirt  worden  sind. 

***)  Was  man  bis  zum  Jahre  1836  von  Wasserfällen  wusste,  hat  Muncke 
sehr  gut  zusammengestellt  [184].  Zu  den  höchsten  Fällen  Europa's  gehört  der 
Staubbachfall  im  Thale  von  Lauterbrunnen,  der  Fall  der  Krimler  Ache  in 
den  westlichen  Tauem  und  der  Gusta  in  der  norwegischen  Provinz  Thelemarken; 
die  grösste  Absoluthöhe  (390  m  ohne  Absatz)  erreicht  vielleicht  der  Gavarnie- 
Fall  in  den  Pyrenäen.  Califomien  besitzt  den  noch  höheren  Yosemite-Fall. 
J.  Pf  äff,  dem  wir  diese  Notiz  entnehmen,  beschreibt  auch  andere  Wasserfälle  näher, 
unter  denen  in  Afrika  der  Zambesi-Fall  hervorragt  [185] ;  die  Congo-Fälle  sind 
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Was  die  Wassermassen  anlangt^  welche  ein  Strom  mit  sich  fort* 
ftihrt;  80  sind  dieselben  natürlich  erstens  von  der  Grösse  seines  Qaellen- 
bezirkes,  zweitens  von  der  Menge  und  Lauflänge  seiner  Zuflüsse  and 
drittens  in  sehr  hohem  Grade  von  den  meteorologischen  Verhältnissen 
des  durchströmten  Gebietes  (vgl.  S.  266)  abhängig.  Alle  angegebenen 
numerischen  Werthe  haben  deshalb  nur  einen  Durchschnittscharakter, 
so  wenn  v.  Sonklar  die  Stundenquantitäten  verschiedener  Ströme  durch 
die  Proportion  Mississippi  :  Ganges  :  Nil  :  Donau  :  Rhein  :  Theiss  :  Drau 
=  1980  :  1753  :  1267  :  1074  :  265  :  138    darstellt    [190].      Bei    eure- 

Eäischen  Flüssen  fällt  die  Jahreszeit  freilich  auch  in's  Gewicht ,  aber 
eineswegs  so  wie  bei  den  Flüssen  in  niedrigen  Breiten,  welche  eine 
Regenzeit  aufweisen.  Bei'm  Nil  verhalten  sich  die  Jahreseztreme  der 
Quantität  nach  wie  11:1,  bei'm  Indus  wie  8:1.  Genaue  Aichungen, 
wie  sie  Forel  bei'm  Ausflusse  des  Rhone  aus  dem  Leman  in's  Werk 
gesetzt  hat  [191],  lassen  übrigens  auch  die  Verschiedenheit  der  Monate 
sehr  deutlich  in  die  Erscheinung  treten,  wie  wir  aus  der  von  genanntem 
Forscher  angefertigten  Tabelle  ersehen  können: 


Monat. 

Mittlere 
Seehöhe. 

Mittlere 
Wassermasse 
pro  Sekunde. 

Monat. 

MitÜere 
Seehöhe. 

MitÜere 
Waasermasse 
pro  Sekunde. 

Januar    .     . 
Februar  .     . 
März  .     .     . 
April  .    .     . 
Mai     .     .     . 
Juni    .    .     . 

88  cm 

86 

84 

93 
111 
160 

183  cbm 

180 

170 

200 

250 

370 

Juli   .    .     . 
August 
September 
Oktober     . 
November . 
December  . 

202  cm 

208 

179 

141 

116 

101 

460  cbm 

473 

410 

323 

260 

227 

Höchst  erwünscht  wäre  es,  aus  den  für  die  Wassermengen  angegebenen 
Zahlen  die  darin  enthaltenen  Quanta  mitgeführter  fester  Sink- 
stoffe ausscheiden  zu  können;  hat  sich  doch  die  Sedimentablage- 
rung bei  den  neueren  Untersuchungen  über  die  Gestalt  der  Erdober- 
fläche mehr  und  mehr  als  ein  wichtiges  morphologisches  Element  heraus- 


nicht  so  grossartig,  als  die  ersten  Nachrichten  erwarten  Hessen,  Fechuel-Lösche 
erkennt  sogar  nur  den  Fall  von  Isangila  wirklich  als  solchen  an  und  fährt 
dann  fort  [186]:  „Die  übrigen  als  Fälle  betrachteten  unbefahrbaren  Stellen  des 
Congo  sind  im  strengen  Sinne  des  Wortes  nur  als  Stromschnellen  aufzufassen^ 
viele  freilich  als  Stromschnellen  der  grossartigsten  Form.**^  Süd-Amerika  besitzt 
in  Guyana  einen  Wasserfall  von  240  m  Höhe,  dessen  Strahl  zuletzt  jede  Aehnlich- 
keit  mit  Wasser  einbüsst  und  in  die  bekannte  Raketenschweifform  des  Staab- 
baches  (s.  o.)  übergeht  [187].  Das  grossartigste  Phänomen  dieser  Art  ist  natür- 
lich der  Fall  des  Niagara  zwischen  Erie-  und  Ontario-See;  wäre  es  möglich, 
was  neuestens  angestrebt  werden  soll,  die  ungeheure  aktuelle  Energie  dieses 
Wassersturzes  durch  Akkumulatoren  und  elektrische  Transmissionen  mechanisch 
zu  verwerthen,  so  würden  dadurch  alle  Dampfmaschinen  der  vereinigten  Staaten 
überflüssig  gemacht  werden.  Seit  dem  17.  November  }877,  an  welchem  Tage  ein 
grosser  Theil  des  Absturzfelsens  auf  der  Canada-Seite  zusammenbrach,  hat  übri- 
gens das  weltbekannte  Hufelsen  des  Niagara  mehr  eine  rechtwinklige  Form  an- 
genommen [188].  —  In  höchst  origineller  Weise  haben  A.  und  E.  Heim  es  unter-, 
nommen  [189],  eine  akustische  Analyse  des  Wasserfallgeräusches  zu  liefern.  JeJ 
freier  das  Wasser  in  sein  Becken  fällt,  je  weniger  der  Ton  durch  Nebengeräusche  \ 
getrübt  wird,  um  so  deutlicher  tritt  der  C-Dur -Dreiklang  hervor.  Die  Töne  C, 
E,  G  und  F,  letzterer  besonders  ausgesprochen,  wiederholen  sich  bei  allen  rau- 
schenden Gewässern,  bei  grossen  Wasserfällen  oftmals  in  verschiedenen  Oktaven. 
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gestellt.  Leider  sind  (vgL  S.  476)  in  dieser  Hinsicht  nur  erst  Anfange 
zu  verzeichnen*). 

Eine  der  ersten  und  wichtigsten  Fragen,  welche  die  Hydrographie 
der  Flüsse  2u  beantworten  hat;  ist  die  nach  ihrer  Strömungs- 
geschwindigkeit. Die  Lösung  der  Aufgabe ,  Flussgesch windig- 
keiten zu  bestimmen ;  scheint  sich  zu  allererst  den  Hydrotechniken! 
Italien's,  des  klassischen  Landes  der  Stromreguliruneen,  als  eine  Noth- 
wendigkeit  aufgedrängt  zu  haben:  Guglielmini  [194],  Zendrini  [195], 
Michelotti  [196],  Lecchi  [197]  u.  A.  haben  Anweisungen  zu  diesem 
Zwecke  entworfen  und  ein  reicheS;  der  Praxis  entnommenes  Material 
angehäuft.  Die  Jetztzeit  verfügt  über  mehrere  Geschwindigkeits- 
messer, die  eine  grosse  Genauigkeit  gewährleisten**).  So  entstand 
als  besondere  Disciplin  die  Hydrometrie.  Bis  in  die  Mitte  dieses 
unseres  Jahrhunderts  herein  begnügte  man  sich  mit  der  sogenannten 
parabolischen  Theorie,  welche  die  Italiener  begründet  hatten, 
deren  schliessliche  Gestaltung  aber  dem  niederländischen  Mathematiker 
Hennert  zu  danken  ist  [205].  Elementar  hat  diese  Theorie  sehr 
hübsch  Reis  [206]  darzustellen  gewusst. 

*)  Für  gewisse  chinesische  Flüsse  sind  interessante  Bestimmungen  durch 
Guppy  geliefert  worden^  zu  denen  noch  Beiträge  von  Mellard  Reade  hinzu- 
kommen [192].  Die  drei  grossen  chinesischen  Flüsse  würden  in  etwa  100000 
Jahren  durch  ihre  Sedimente  das  ganze  gelbe  Meer  aasfüllen  können  (vgl.  S.  479). 

—  Mit  grosser  Hingebung  hat  ferner  ein  Naturforscher  ersten  Ranges ,  Spring, 
die  Schwemmprodukte  der  heimathlichen  Maass  quantitativ  i'estgestellt  [193J.  Dieser 
Fluss  führte  im  Laufe  eines  Jahres  durch  Lüttich  hindurch  361  920  093  kg  Fest- 
körper, nämlich  238 191 417  kg  suspendirte,  101 884  822  kg  gelöste  und  21  844354  kg 
organische  Substanzen. 

♦♦)  Wer  sich  im  Einzelnen  über  diesen  Theil  der  Hydrotechnik  unterrichten 
will,  den  verweisen  wir  auf  die  Werke  von  Engelbreit  [198],  Hu n aus  [199] 
und  ganz  besonders  von  v.  Bauern  fei  nd  [200],  an  welch'  letzteres  wir  uns  selbst 
gehalten  haben.  Der  primitivste  und  den  meisten  Fehlern  ausgesetzte  Messungs- 
process  ist  derjenige  der  Schwiromkugel,  welche  man  von  einem  Orte  zum 
anderen  treiben  lässt,  und  von  welcher  man  voraussetzt,  dass  sie  sich  genau  mit 
der  Geschwindigkeit  des  fliessenden  Wassers  selbst  fortbewege.  Höher  steht  der 
Stromquadrant,  mit  welchem  die  Italiener  fast  ausschliesslich  arbeiteten.  In 
Fig.  111  sei  MN  die  Richtung  der  stärksten  Strömung,  der  Quadrant  OCP  werde 
mit  seinem  Limbus  in  die  durch  MK  be- 
stimmte (die  Papier-)  Ebene  gebracht;  dann  Yig.  111. 
wird  sein  Bleiloth,  das  vorher  längs  des  verti-         j|^  7*r 

kalen  Schenkels  CO  herabhieng,  sowie  der  Qua-         ""TT"""^ ^ 

drant  mit  Beibehaltung  seiner  Stellung  in  den 
Fluss  eingetaucht  ist,  vom  Strome  um  einen 
Winkel  OCF  =  a  abgelenkt  werden.  Kon- 
struirt  man  das  Kräfteparallelogramm  EABD, 
so  ist  <^  ADE  =  o,  und  es  wird  somit,  wenn 
p  das  —  im  Wasser  etwas  geringer  gewordene 

—  Gewicht  der  Bleikugel  darstellt,  der  Wasser-  0  S  J) 
stoss  8  =  A  E  =  AB  .  tang  a  =  p .  tang  o.  sein. 

Die  Hydraulik  lehrt,  dass,  unter  M  eine  Konstante  verstanden,  der  Wasserstoss  s  mit  der 
Geschwindigkeit  v  durch  die  Relation  s  =  Mv*  zusammenhängt,  und  es  ist  sonach 

v  =   1/  _P  .  V  tang  a.    Wie  man   sich  bei   der  Bestimmung  von  M  zu  verhalten 

*  M 
habe,  zeigt  v.  Bauern feind  ausführlich  [201].  Die  Pito tische  Röhre  [202] 
besteht  ursprünglich  aus  einer  rechtwinklig  umgebogenen  Glasröhre,  in  welcher 
das  Wasser  um  so  höher  hinaufgetrieben  wird,  je  geschwinder  es  fliesst.  Endlich 
sind  noch  als  sehr  brauchbar  die  schon  durch  ihren  Kamen  auch  ihrem  Wesen 
nach  gekennzeichneten  hydrometrischen  Flügel  von  Woltman  [203]  und 
Amsler-Laffon  [204]  zu  erwähnen. 
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Man  nimmt  dabei  an,  dass  das  Wasser  sich,  dasselbe  vollständig 
ausfüllend,  in  einem  parallelepipedischen  Gerinne  fortbewege,  und  zwar 
nach  derjenigen  Richtung  hin,  nach  welcher  ein  überwiegender  Druck 
ausgeübt  wird.  Im  abwärts  geneigten  Gerinne  wird  dieser  Druck  durch 
das  Gewicht  des  Wassers  selbst  erzeugt;  ist  h  die  senkrechte  Ent- 
fernung der  durch  zwei  Punkte  des  Stromes  gelegten  Horizontalebenen, 
so  kommt  nach  einem  bekannten  Satze  der  Dynamik,  wie  auch  immer 
das  FluBsbett  gekrümmt  sein  möge,  das  Wasser  am  tiefer  gelegenen 
Punkte  mit  einer  Geschwindigkeit  gleich  ^'2gh  an.  Natürlich  sind  da- 
bei alle  Bewegungshindemisse  ausser  Acht  gelassen,  vorab  die  Reibung, 
welche  der  Grösse  des  Gefälles  umgekehrt  proportional  ist  Wie  wir 
noch  aus  der  Lehre  von  den  Meeresströmungen  wissen,  reibt  sich  nicht 
blos  die  unterste  Schicht  am  Boden,  sondern  es  reiben  sich  die  ein- 
zelnen Schichten  an  einander.  Versuche  lehrten,  dass  die  Reibung 
nicht  nur  von  der  Länge,  sondern  auch  von  der  Breite  des  Bettes  ab- 
hängt und  mit  dem  Quadrate  der  Geschwindigkeit  wächst.  Die  Rei- 
bung kann  so  gross  werden,  dass  die  Geschwindigkeit  durch  den  Fall 
gar  nicht  mehr  zunimmt,  dass  vielmehr  die  Zunahme  der  Fallgeschwindig- 
keit in  den  Reibungswiderständen  absorbirt  wird.  Die  Geschwindigkeit 
ändert  sich  dann  nur  bei  Aenderungen  des  Querschnittes  und  des 
Wasserstandes*).  Für  die  Geschwindigkeit  der  einzelnen  Strom- 
schichten  ist  folgendes   Bild  (Fig.   112)  maassgebend.     Zieht   man 

eine    Tiefenlinie    AB    und    trägt    in 
Fig.  112.  deren  einzelnen  Punkten  C,  D,  E,  F, 

JC;--,,  G,  H,  J  auf  den   dortselbst  errichte- 

ten  Perpendikeln  Strecken  AAi, 
CC„  DD,,  EE„  FFi,  GG„  HH„  JJ, 
ab,  welche  den  Geschwindigkeiten  an 
den  bezüglichen  Stellen  proportio- 
nal sind,  so  liegen  die  Punkte  A,,  Ci, 
Dl,  El,  Fl,  Gl,  Hl,  Ji  auf  einer  Parabel, 
welche  auch  durch  den  Fusspunkt  B 
geht.  Von  diesem  Satze  trägt  die  ältere  Theorie  ihren  Namen.  Führen 
wir  die  Zeichnung  in  der  Art  aus,  dass  wir  die  Parabel  vollenden, 
bis  sie  in  K  die  Linie  AB  ein  zweitesmal  trifi^,  so  überzeugen  wir 
uns  durch  den  Augenschein,  dass  die  Axe  der  Kurve  nicht  mit  der 
Oberflächenlinie,  sondern  mit  der  tiefer  gelegenen  Linie  EEj  zusammen- 
fällt, was  der  Luftreibung  und  der  an  der  Oberfläche  sich  bildenden, 
aktuelle  in  potentielle  Energie  verwandelnden  Flüssigkeitshaut  (S.  379 
dieses  Bandes)  zuzuschreiben  ist.  Diese  Axe  der  Parabel  führt  den 
Namen  Stromstrich;  sie  liegt  in  derselben  Vertikalebene  mit  jener 
Kurve,  welche  wir  auf  S.  522  als  Thal  weg  kennen  gelernt  haben. 
Bei  verschiedenen  Flüssen  feilt  selbstverständlich  AE  verschieden  gross 
aus,  bei'm  Mississippi  ist  AE  =  0,317  .  AB. 

Auf  diesem  Boden  haben  denn  nun  die  Hydrauliker  unseres  Jahr- 
hunderts rüstig  weiter  gearbeitet.  In  Deutschland  wirkte  Eytel- 
wein  [208],  in  Frankreich  Prony  [209],    in  Holland  Delprat,   über 

♦)  Für  Röhren  und  Kanäle  sind  die  zwischen  Reibung,  Druckhöhe  und  Ge- 
fälle eine  gesetzmässige  Verbindung  herstellenden  Formeln  von  Weisbach  an- 
gegeben worden  [207]. 


i^j 
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dessen  grosse  und  bei  uns  fast  unbekannte  Verdienste  um  die  Forde* 
rung  der  fluviatilen  Hydrodynamik  die  treffliche  Biographie  seiner  dank- 
baren Freunde  und  Schüler  aufklärt  [210].  Den  modernen  Standpunkt 
zeichnet  trefflich  das  fünfte  Kapitel  im  ,,Handbuch  des  Wasserbaues^ 
von  Frantzius-Sonne,  bearbeitet  von  Schmitt  und  betitelt  «Vor- 
untersuchungen  über  die  Oewässer  des  Binnenlandes^.  Eine  vielfach 
von  den  bestehenden  Ansichten  abweichende  Darstellung  der  hydro- 
dynamischen Qrundgesetze  ist  von  Heinemann  (s.  o.  S.  422)  gegeben 
worden  [211].  Für  diese  theoretischen  Arbeiten  ausserordentlich  nutz- 
bringend haben  sich  die  in  grossartigem  Umfange  betriebenen  Indi- 
vidualstudien  des  Mississippilaufes  erwiesen ,  welche  Humphreys  und 
Abbot  [212]  betrieben  haben*).  Dieser  Arbeit  haben  sich  allmählig 
noch  andere  von  ähnlicher  Tendenz  zugesellt**);  und  die  Gelehrten 
sind  zur  Zeit  damit  beschäftigt,  aus  den  ihnen  massenhaft  zufiiessenden 
Thatsachen  generelle  Gesetze  abzuleiten.  Hervorragend  sind  besonders 
Harlacher's  Messungen  an  der  Donau  und  Elbe,  vorgenommen  im 
Auftrage  des  uns  bereits  aus  der  Meteorologie  (S.  262)  bekannten 
hydrographischen  Landeskomit^'s  für  Böhmen  [2181.  Harlacher  thut 
mit  Hülfe  neuer  hydrometrischer  Vorrichtungen  aar,  dass  selbst  in 
Flüssen ;  deren  Querprofil  eine  möglichst  günstige  (rechteckige)  Form 
besitzt;  die  Ortskurven  der  Punkte  gleicher  Stromgeschwindig- 
keit oder  Isotachen  weder  der  Gestalt  noch  der  Lage  nach  eine 
leicht  herauszufindende  Regelmässigkeit  bekunden,  und  dass  auch  imter 
normalen  Verhältnissen  die  Wasserfläche  niemals  genau  eine  horizon- 
tale Ebene  ist. 

Eine  tief  eingehende  analytische  Studie  über  die  Bewegung  des 
Wassers  in  Flüssen,  von  der  wir  schon  früher  (S.  525)  einige  Proben 
anzuAihren  hatten;  ist  diejenige  von  Boussinesq;  und  da  durch  sie 
die  schematischen  Vorstellungen;  welche  man  sich  früher  von  der 
Bewegung  der  Wassertheilchen  gemacht  hat;  vielfach  modificirt  und 
berichtigt  werden;  so  müssen  wir  bei  ihr  noch  einen  Augenblick  ver- 


*)  Diesen  amerikaniBchen  Ingenieuren  zufolge  wird,  wenn  d  die  Flusstiefe, 
u  das  urithmetische  Mittel  aus  einer  möglichst  grossen  Anzahl  beobachteter  Lokal- 
geschwindigkeiten, b  den  Ausdruck  1,69  .  ^d  +  1,05  vorstellt,  das  Quadrat  der 
mittleren  Stromgeschwindigkeit  v  —  in  englischen  Füssen  —  durch  die 
Gleichung  

V«  =  v'l»08  u  +  0,02  b  -  0,045  \J  b 

dargestellt.  Diese  Formel  gestattet  das  oben  erwähnte  Abschätzen  der  Wasser- 
mengen eines  Flusses;  man  multiplicirt  nämlich  mit  y  die  Grösse  F  eines  senk- 
recht zum  Stromstrich  gelegten  Querschnittes,  und  dieses  Produkt  Fv  ist  gleich 
dem  in  der  Sekunde  jenen  Querschnitt  passirenden  Wasserquantnm.  Sollte  der 
Querschnitt  kein  blos  ideeller,  sondern  ein  wirklich  vorhandener  Durchpass  sein, 
60  wäre  die  Contractio  venae  zu  berücksichtigen.  Andere  Formeln  für  die  Ge- 
schwindigkeit des  Flusswassers  giebt  Heine  mann  an  [213]. 

*^)  Wir  nennen  Belgrand's  Untersuchungen  über  die  Seine  [214]  und  die 
von  Lauterburg  geleiteten  Zusammenstellungen  der  hydrometrischen  Beobach- 
tungen in  der  Schweiz.  Den  unteren  Ganges  hat  Cunnineham  zum  Schauplatz 
eines  ausffedehnten  hydrographischen  Forschnnffs-Unternehmens  gewählt  [215], 
and  Aehnfiches  leistete  Gordon  für  den  Irawaddi  [216],  dem  er  auf  die  gemessenen 
Wassermengen  hin  einen  grösseren  Qnellenbezirk,  als  ihm  nach  der  allgemeinen 
Meinung  zukommt,  zuschreiben  zu  sollen  glaubte.  Von  Zöppritz  erfahren 
wir  [217],  dass  für  die  badischen  Flüsse,  ähnlich  wie  für  die  schweizerischen, 
eine  fortlaufende  Statistik  von  Hon  seil  veröffentlicht  werden  wird. 
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weilen   [219].     Der  treffliche  Analytiker  unterscheidet   [220]    grund- 
sätzlich  zwischen    ^rivi^res'    und   ,^torrents^,    zunächst  allerdings  nur 
mit    Rücksicht   auf   die   mathematische    Bestimmbarkeit   der    Wirbel 
(„remous  de  gonflement  et  d'abaissement^).     Die  Wirbelbewegung 
(„action    turbillonaire")    wird   als   von   drei  verscbiedenen   Momenten 
abhängig  erkannt  [221].    Später  nöthigen  Boussinesq  mathematische 
Erwägungen  über  die  für  die  einzelnen  Charaktere  aufgestellten  Grens- 
werthc;  noch  eine  Zwischenklasse  einzuführen,  und  daraufhin  modi- 
ficirt   er   die  ursprünglich    gegebenen  Definitionen,   wie  folgt    [222]: 
„La  premi^re  categorie  est  la  seule  chez  laquelle  le  liquide  se  rel^ve 
tr^s-graduellement,  c'est-ä-dire  sans  ressaut,  aux  endroits  oü  une  cause 
retardatrice ,   teile   qu'un    barrage ,  d^truit  le  regime  uniforme:    c'est 
donc  la  seule  qui  m^rite  la  ddnomination  de  rivi^re.     La  seconde   et 
la  troisifeme  comprennent;  par   suite,  tous  les  cours  d'eaux  auxquels 
convient  le  nom  de  torrent;   on  peut  les  distinguer  en  appelant  tor- 
rents   de    pente   moddr^e   ceux  de    la   seconde  categorie  et   torrente 
rapides  ceux  de  la  troisi^me.^     Bei  diesen  letzteren  darf  die   mathe- 
matische  Betrachtung  ohne  Fehler  die  Krümmung   der   Stromfaden 
vernachlässigen.     Später  giebt  der  Autor  noch  ein   weiteres    Unter- 
scheidungszeichen zwischen    j^^tat  tranquille^   und  j^^tat  torrentuenx^ 
an   [223].     Geophysikalisch    interessant,   namentlich   für   solche  Auf- 
gaben, wie  sie  uns  das  Phänomen  der  Karstseen  (s.  o.  §.  1)  stellt^ 
ist  die  Bestimmung  der  Geschwindigkeit,  mit  welcher  ein  zu  den  unter- 
irdischen  Wasseransammlungen    einer   Gegend    hinzukommender   Zu- 
wachs sich   daselbst  ausbreitet  [224].     Was  aber  eben  diese  Einzel- 
ergebnisse erst  recht  fruchtbar,  resp.  überhaupt  erzielbar  macht,  das 
ist  die  neue  Auffassung,   welche  Boussinesq  in  die  Lehre  von  der 
Flüssigkeitsreibung  hineingetragen  hat  [225].     Ueberall   da,   wo   be- 
deutende Geschwindigkeiten  und  Unregelmässigkeiten  der  Querschnitte 
den   molekularen  Zusammenhang   der   einzelnen  Schichten  aufheben, 
und  abgerissene  Flüssigkeitstheile  eine  besondere  Wellen-  und  Wirbel- 
bewegung für  sich  im  Inneren  der  Flüssigkeit  ausführen,  ergeben  sich 
Reibungswiderstände,  weit  stärker,  als  die  durch  die  gewöhnliche  mole- 
kulare Reibung  veranlassten.     Alle  die  zahlreichen  Versuchsresultate, 
die  Darcy  und  Bazin  in  ihrer  mühsamen  Experimentaluntersuchung 
über  fliessende  Gewässer   ermittelten  [226],   sieht   sich  Boussinesq 
in   der  Lage   durch  Rechnung   verificiren   zu   können.  —  Die  Gestalt 
der    Wasserfaden    zu    beiden    Seiten    des    Stromstriches   hat    Möller 
neuerdings   als   gegen  diesen  letzteren  symmetrische  Spiralkurven  be- 
stimmt  [227].     Diese   Untersuchuiigen   sind  auch  technisch   von  Be- 
deutsamkeit, namentlich  weil  bei  der  jetzt  wieder  sehr  in  den  Vorder- 
grund tretenden  Frage   der   Kanalbauten   vorhergehende   theoretische 
Veranschlagungen   über  die   Fortbewegung   in  diesen  Kanälen   nicht 
umgangen   werden    können  "*").     Damit    verlassen    wir  die  Flüsse    im 

*)  Die  physikalischen  Verhältnisse  des  projektirten- Kanal  es  von  Darien 
schildert  ein  officieller  Bericht  des  für  denselben  ernannten  internationalen  Aus- 
schusses [228].  Für  die  deutschen  Schifffahrtskanäle  der  Zukunft  kommen  mehr 
wirthschaftspolitische  Gesichtspunkte  in  Frage,  über  welche  sich  der  Statistiker 
Meitzen  mit  gewohnter  Meisterschaft  verbreitet  [229].  Ein  grossartiges  System 
von  Bewässerungskanälen  hat  seit  200  Jahren  viele  unfruchtbare  Distrikte  der 
Provence  in  ihr  Gegen theil  verwandelt;  eine  Charakteristik  dieses  Kanalnetzes  und 
der  bei  Anlegung  desselben  bestimmend  gewesenen  Grundsätze  gab  Keller  [230j. 
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Allgemeinen*)  und  wenden  uns  noch  einigen  Besonderheiten  im  Fluss- 
laufe zu. 

§.  6.  Spezielle  Flussbettgestaltangen.  Mit  diesen  lokalen  morpho- 
logischen Verhältnissen  des  Flusslaufes  und  des  Flussbettes  hat  sich 
besonders  Peschel  eifrigst  beschäftigt.  Seine  und  anderweite  Unter- 
suchungen zusammenfassend;  können  wir  fünf  der  Diskussion  besonders 
würdige  Punkte  herausheben. 

a)  Der  Bau  der  Ströme  in  ihrem  Mittelläufe.  Peschers  feiner 
Blick  leitete  ihn  bei  der  Abfassung  dieses  Abschnittes  seiner  ^Probleme^ 
[234]  zu  einer  ErkenntnisS;  der  er  ungefiihr  den  folgenden  Wort- 
ausdruck verlieh :  Jeder  Seitenfluss  sucht  möglichst  lange  seine 
Vereinigung  mit  dem  Hauptflusse  hinauszuschieben  und  unter 
möglichst  spitzem  Winkel  in  diesen  zu  münden**).  Diess  führt 
zu  einer  neuen  Eintheilung  der  Ströme  in  Querströme,  welche  ihren 
Lauf  von  der  Erhöhung  ihres  Ursprunges  aus  auf  möglichst  kurzem 
Wege  nach  der  Küste  richten,  und  in  Längsströme,  welche  der 
Longitudinalaxe  eines  grossen  kontinentalen  Gebirgszuges  parallel 
laufen.  Die  letztere  Gattung  zerfällt  wieder  in  zwei  Unterarten,  je 
nachdem  die  Nebenflüsse  dem  Längsstrom  nur  von  einer  oder  von 
beiden  Seiten  zugehen. 

b)  MäanderbilduBgen.  Es  ist  von  Peschel  sehr  treffend  darauf 
hingewiesen  worden,  dass,  sobald  an  irgend  einer  Stelle  und  aus 
irgend  einer  Ursache  das  Ufer  von  seiner  geradlinigen  Richtung  ab- 
weicht, der  Strom  unausgesetzt  daran  arbeitet,  den  Krümmungshalbmesser 
der  Biegung  zu  verkleinern,  die  Anzahl  der  Stromkniee  zu  vermehren  und 
so  den  nach  einem  kleinasiatischen  Flusse  benannten  Mäanderlauf 
herzustellen  [236].  James  Thomson  hat  diesen  Vorgang  einer  ge- 
naueren theoretischen  Untersuchung  unterzogen  [237],  und  Möller 
(s.  o.)  konnte  sich  nur  bestätigend  über  die  Ergebnisse  seines  Vor- 
gängers äussern.    Bei  Flussbiegungen  wird  der  Stromstrich  nach  dem 


*)  Fast  in  allen  Lehrbüchern  der  tellarischen  Physik,  sogar  in  M unke's 
sonst  so  fleissigem  Lexikon-Artikel  „Strom",  ist  ein  Gegenstand  mit  völligem  Still- 
schweigen übergangen,  der  doch  wahrlich  nicht  ganz  bedeutungslos  ist,  nämlich 
die  Temperatur  der  Flüsse.  Wir  wissen  auch  nur  eine  einzige  darauf  be- 
zügliche Monographie  zu  nennen,  diejenige  von  Hertzer  [231].  Derselbe  zieht 
aus  langjährigen  Beobachtungen  diesen  Schluss  [232]:  „Insoweit  es  sich  um  Zu- 
oder  Abnahme  der  im  Wasser  enthaltenen  Wärmemenge  handelt,  wird  man  die 
Berührung  des  Wassers  mit  der  Luft,  die  Insolation  und  Wärmeemission,  sowie 
die  Berührung  mit  dem  Boden  als  die  wichtigsten  Faktoren  bezeichnen  müssen, 
während  sich  als  ein  mehr  formbestimmendes  Element  namentlich  noch  die  Wärme- 
kapazität des  Wassers  hinzugesellt. "  —  Beobachtungen  über  Flusseis  fehlen  uns 
noch  in  bedauerlichem  Maasse.  Es  wären  solche  nach  den  überaus  umsichtig  auf- 
gestellten Normen  anzustellen,  nach  welchen  y.  Sass  alle  physikalisch  wichtigen 
Beziehungen  für  das  baltische  Küsteneis  zu  erforschen  versucht  hat  [233]. 

**)  Genau  denselben  Gedanken  hat  (s.  S.  522)  Boussinesq  ausgedrückt,  als 
er  sagte,  der  Thalweg  sei  die  Asymptote  aller  von  den  Thalhängen  kommender 
Wasserläufe.  Was  in  der  Theorie  asymptotisches  Nebenherlaufen,  das  ist  eben  in 
der  Praxis  stark  verzögerte  Vereinigung.  —  Eine  Ausnahme  erleidet  dieses  Gesetz 
allerdings  durch  die  Zeitwirkung,  denn  nach  Näher  [235]  «gilt  als  ein  hydro- 
technischer Grundsatz:  Wenn  sich  ein  stark  fallender,  geschiebeführender  Seiten - 
lluss  mit  einem  ruhiger  fliessenden  Hauptstrome  verbindet,  so  wird  er  an  der 
Ausmündungsstelle  immer  mehr  nach  aufwärts  gedrängt.**^  Beispiel :  Das  Delta  des 
Neckar  bei  Mannheim. 
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konkaven  Ufer  gedrängt^  weil  die  Centriftigalkraft  ihn  zu  ver]egr< 
strebt^  die  Spiralbahnen  auf  dieser  Seite  (s.  o.  §.  5)  degeoeriren,  b 
die  Wassertheilchen  gar  keine  progressive  Bewegung  mehr  ^%^ 
^jind  die  ganze  Wassermasse  bewegt  sich  am  konkaven  U^^pbi  die 
Tiefe,  am  konvexen  in  die  Höhe*.  Auf  der  einen  Seite  wiri  sonach 
vermehrte  Erosion,  auf  der  anderen  vermehrte  Sedimentablagemng 
eingeleitet  *). 

c)  Die  Bar'solie  Theorie.  Der  auf  zahlreichen  Gebieten  bewan- 
derte  russische  Akademiker  K.  E.  v.  Bär  glaubte  einer  Ursache  auf 
.die  Spur  gekommen  zu  sein,  durch  welche  die  Veränderung  der  Strom- 
betten in  ganz  besonders  hohem  Grade  beeinflusst  werden  sollte. 
Noch  befangen  in  dem  auf  Seite  207  dieses  Buches  gekennzeichneten 
Irrthum  des  Hadlej'schen  Principes  stellte  er  die  folgende  —  von 
übereifrigen  Bewunderern  nicht  glücklich  als  Bär'sches  Gesetz 
promulgirte  —  These  auf  [239]:  «Auf  der  nördlichen  Halbkugel 
muss  an  Flüssen^  die  mehr  oder  weniger  nach  dem  Meridian  fliessen. 
das  rechte  Ufer  das  angegriffenere,  steilere  und  höhere,  das  linke 
das  überschwemmte  und  deshalb  verflachte  sein,  und  zwar  in  dem- 
selben  Maasse,  wie  sie  sich  dem  Meridian  nähern.'  Sowohl  die  russi- 
schen Flüsse  [240]  als  auch  der  Missouri  [241]  schienen  v.  Bär  treff- 
liche Bestätigungen  seiner  Regel  zu  liefern.  Allein  Zöppritz  wie? 
durch  einfache  Rechnung  das  Unzulässige  von  Bär's  Argumentation 
nach  [242].  Es  ist  nach  S.  222  des  ersten  Bandes  einzuräumen,  das» 
auf  unserer  Halbkugel  die  Erdumdrehung  eine  Erhöhung  des  Wasser- 
standes um  h  auf  der  rechten  Seite  der  Flüsse  —  aber  nicht  etwa  blo^ 
der  annähernd  meridional  fliessenden  —  bewirkt.    Sei  (Fig.  113  a)  M5 


a. 


£ToCt 
h. 


ein  Vertikaldurchschnitt  längs  der  Queraxe  des  Flusses,  MH  die 
Horizontalprojektion  von  MN,  A  ein  zwischen  M  und  N  befindliche« 
Wassertheilchen.  Auf  dieses  wirkt  die  von  der  Rotation  herrührende 
Deviation  p  horizontal^  die  Fallbeschleunigung  g  vertikal,  die  Diagonale 
des  Kräfteparallelogrammes  ist  AR,  und  der  von  AR  mit  g  gebildete 
Winkel  f  ist  =  <^  N  MH.    Man  hat  also  tang  f  =  p:g,  NH  =  h  = 


*)  Die  erste  Theorie  der  Entstehung  von  Flussbiegangen  enthält  ein  Brach- 
stück des  Kan tischen  Nachlasses  „Von  der  Figar  des  Wasserbettes  der  Ströme^ 
[238].  Den  Möller'schen  Satz,  dass  der  Stromstrich  sich  dem  einspringend«: 
Ufer  nähern  müsse,  hat  Kant  mit  klarem  Blicke  anticipirt,  nicht  minder  die  ob«ii 
erwähnte  Thatsache  von  dem  Wechselspiele  zwischen  Ablagerung  von  Sinkstoffec 
und  Erosion.  Einfache  geometrische  Ueberlegungen  über  die  Böschungsverhältnisst 
führen  zu  dieser  richtigen  Anschauung. 
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>  ^^-b  .  tang  (p.  Rechnet  man  nach  den  a.  a.  O.  gegebenen  Formeln  und  setzt 
2ri^  MH  wieder  =  b,  die  Polhöhe  =  ß,  so  wird  b  .  tang  ?)  =  0,00002981 . 
J" '  b  .  sin  ß.  FViT  b  =  1000  m,  ß  =  90®,  also  unter  ausserordentlich  gün- 
stigen Umständen,  wäre  h  =  3cm,  und  eine  solche  Differenz  ist 
aus  den  Beobachtungsfehlern  nicht  mehr  herauszufinden. 
Aber,  wendet  man  ein,  das  Flussbett  selbst  wird  eine  Aenderung 
seiner  Lage  erleiden.  Wäre  dasselbe  eine  Halbellipse,  deren  kleine 
Axe  MN  (Fig.  113,b)  horizontal,  deren  grosse  Halbaxe  vertikal  läge, 
so  würde  jene  durch  die  Erdrotation  im  Sinne  v.  Bär's  um  einen 
kleinen  Winkel  seitwärts  gedreht  werden  und  der  vertikale  Radius 
Vektor  A  O  würde  nicht  mehr  mit  derselben  zusammenfallen ;  die  äqui- 
distanten  Tiefen  BBi  und  CCi  würden  sich  also  nicht  mehr  als  gleich 
erweisen.  Selbst  die  besten  Bathometer  würden  aber  unzureichend 
sein,  um  auch  auf  dem  glattesten  Boden  die  Differenz  zu  konstatiren. 
Nun  wirken  aber,  wie  wir  durch  Harlacher  (s.  o.)  wissen,  so  viele 
Umstände  zusammen,  um  das  Qnerprofil  der  freien  Wasseroberfläche 
krummlinig  und  geneigt  zu  machen,  dass  sich  schon  in  jenen  der 
Tiefenunterschied  verlieren  müsste.  „Die  Länge  der  Zeit,  während 
welcher  diese  abgelenkte  Schwerkraft  gewirkt  hat,  kann  biebei  gar 
nicht  in  Frage  kommen,  denn  ebensolange  wirken  diese  Unregel- 
mässigkeiten^ *). 

d)  Die  LateralverscUebimg  der  Flnssufer.     Wenn  auch  nicht 

durch  dieAxendrehung,  so  wird  doch  durch  andere  minder  entfernt 
liegende  tellurische  Ursachen  häufig  eine  Veränderung  der  Flussbette 
bewirkt,  welche  deren  genauester  Erforscher,  der  ungarische  Hydro- 
techniker Stefano vic  v.  Vilovo  ein  seitliches  Rücken  nennt  [246]. 
Bis  jetzt  ist  diese  Erscheinung  vorwiegend  an  imgarischen  Flüssen 
erkannt  worden**). 


*)  Der  Verf.  hat  die  gesammte  ihm  bekannte  und  zugängliche  Literatur 
über  das  Bär'sche  Gesetz  bereits  bei  einer  früheren  Veranlassung  gesammelt  und 
besprochen  [243],  so  dass  er  sich  näheren  Eingehens  auf  die  doch  schon  obsolet 
gewordene  Sache  hier  überlioben  halten  darf.  Es  genüge  zu  erwähnen^  dass 
Denzler^  Schweinfurth,  Peters,  W.  Schmidt  und  Benoni  für,  Buff, 
D  unk  er  und  Jarz  gegen  ▼.  Bär  sich  erklärten.  B.  Hoffmann's  Dissertation 
[244]  kann  als  eine  sachliche  Erörterung  der  strittigen  Punkte  in  einem  der  B ari- 
schen Regel  wenig  günstigen  Sinne  gelten.  Weitaus  am  gründlichsten  hat  es  mit 
der  Widerlegung  derselben  D  unk  er  genommen,  dessen  eine  Arbeit  [24dybe80nders 
die  mechanischen  Gesichtspunkte  hervorhebt;  von  seinen  anderen  Arbeiten  wird 
im  nächsten  Kapitel  anlässlich  der  Thalbildung  die  Rede  sein. 

**)  Als  ersten  Grund  bezeichnet  unsere  Quelle  die  Ablagerungen  von  Sand 
und  Gerolle  an  den  Einmündungen  der  Nebenflüsse,  wodurch  der  Hauptstrom 
gegen  das  der  Mündungsstelle  gegenüberliegende  Ufer  hingedrängt  wird  und 
dieses  stärker  angreift.  Als  zweiter  Grund  gilt  ein  für  gewisse  Zeiten  regelmässig 
wehender  Wind,  die  Koschava  (S.  270),  deren  Bewegungsrichtung  die  mehr  meri- 
dional  fliessenden  ungarischen  Flüsse  unter  Winkeln  zwischen  &*  und  90®  trifft. 
Durch  ihre  Dauerwirkung  entstehen  Stromserpentinen,  deren  Hauptaxen  senkrecht 
auf  der  Stromrichtung  stehen;  diese  Serpentinen  werden  momentan  zwar  wieder 
durch  einen  starken  Andrang  des  Hochwassers  zu  Gunsten  des  geradlinigen 
Stromlaufes  beseitigt,  allein  sofort  bilden  sich  neue  Kniee,  und  zudem  verschütten 
die  von  der  Koschava  herzugeschleppten  Sandmengen  das  Flnssufer  an  der  Wind- 
seite. Der  Flugsand  lagert  sich  bei'm  Niederfallen  in  parallelen  Riegeln^  Sem la's, 
welche  zwischen  sich  gar  kein  Wasser  dulden,  und  so  muss  das  Flussbett  immer 
mehr  nachgeben.  Die  Donau  wird  von  der  Koschava  nach  Südwesten  verschoben, 
während  rechts  Sandbänke  sich  aufschütten,  die  theils  in  Altwasser,  theils  in 
waldige  Inseln  verwandelt  werden. 
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e)  Das  zeitweilige  Versoliwiiideii  der  Flflsse.  Dass  Flüsse  in  JEIöhl 
versch winden   und  erst  weit  davon  entfernt  wieder  an  das    T^A^esIi 
hervortreten ;   war   bereits   im    Alterthum  bekannt*).     Der    Jkfoir 
England  und  der  Guadiana  in  Spanien  haben  einen  auf  kurze  StMBn 
verdeckten  Lauf  [250].     Ganz  besonders  häufig  und  typischerer  ist 
diese  Erscheinung  im  zerrissenen  Karstlande.     Die  ^Poik^  a.  B.  ver- 
schwindet nach  Frischaufs  ortskundiger   Schilderung  [251]   in  der 
Poikhöhle  bei  Adelsberg,  kommt  bei  Planina  wieder  aus  einem  See 
hervor  an  die  Oberwelt,  durchfliesst  als  j^Unz^  das  Planina-Thal,  ver- 
birgt sich  abermals  unter  dem  Erdboden  und  strömt  endlich  bei  Obe^ 
laibach  unter  dem  Namen  j^Laibach^   als  mächtige  „Doue*  (S.  580) 
wieder  hervor.    Dieser  Fall  ist  jedoch  in  jener  Gegend  alles  eher  als 
ein  vereinzelter ;  am  bekanntesten  ist  das  Verhältniss  zwischen  ^Reka' 
und  ^Timavo^.     An  den  nördlichen  Abhängen  des  Deli   Orman,  so 
erzählt  v.  Kanitz  [252],   entspringen  zahlreiche   Flüsse  und  Bäche^ 
die  sich  zweifellos   dereinst  in   die  Donau   ergossen,   heutzutage  aber 
grossentheils  schon  auf  halbem  Wege  in  dem  mit  Löss  bedeckten  Kalk- 
boden  verschwinden.     Möglicherweise    ist    diess  nur  ein  Uebergangs 
zustand,  aus  welchem  mit  der  Zeit  Verhältnisse,  wie  sie  heute  in  den 
Karstterritorien  beobachtet  werden,  sich  entwickeln. 

§.  7.  Pliysikallsclie  und  geograpliisclLe  Vorbedingungen  der  üeber- 

scliwemmungen.  Das  regelmässig  sich  wiederholende  Austreten  des 
Nils  mit  seinen  segensreichen  Wirkungen  für  das  Aegypterland  reizte 
den  Scharfsinn  des  Alterthums  mehr,  wie  irgend  ein  anderes  Problem 
der  physischen  Erdkunde.  Durch  Adolf  Bauer's  geschichtliche 
Studie  [253]  haben  wir  einen  Einblick  in  dieses  Labyrinth  von  Hypo- 
thesen bekommen.  Herodot  handelt  von  den  Doktrinen  des  Thaies, 
des  Hekataeus,  welche  nachmals  ein  gewisser  Euthymenes  wieder 
aufnahm,  und  des  Anaxagoras,  die  nach  dem  Zeugnisse  del*  Tragiker 
in  Attika  Anklang  fand.  Die  Meinungen  des  Demokrit  und  Oino- 
pides  hat  uns  Diodor  überliefert,  der  in  Gemeinschaft  mit  Aelins 
Aristides  den  Erklärungsversuch  des  Herodot,  eine  Art  Anticipatiou 
der  Schmick'schen  Hypothese  [254],  bestritt.  Dem  Eudoxos  war  di^ 
Nilüberschwemmung  nur  eine  Konsequenz  der  Gestalt  der  ^f^  oIxooijlIvtj. 
Eratosthenes,  der  schon  eine  dunkle  Kenntniss  von  dem  Vorhanden- 
sein wasserreicher  Zuflüsse  aus  Abessynien  besass  [255],  und  Aga- 
tharchidas  brachten  die  Streitfrage  zu  einem  vorläufigen,  natur 
gemässen    Abschlüsse,    und   Pomponius    Mela,    Plinius,    Seneca, 

*)  Pliniüs  [247]  Hess  den  arkadischen  Alpheus  versinken^  unter  dem  Meere 
hindurchgehen  und  in  Sicilien  wieder  als  Quelle  Arethusa  emporsprudeln.  ,Vod 
Flüssen,^  sagt  Berger  bei  Erwähnung  des  dem  Tigris  von  Eratosthenes  und 
Ammianus  Marcellinus  zugescliriebenen  unterirdischen  Laufes  [248]^  ^deren 
Bett  streckenweise  verborgen  ist^  von  unterseeischen  und  unterirdischen  Wasserver- 
bindungen  überhaupt  ist  in  der  alten  Literatur  von  je  her  häufig  die  Rede.**  Der 
turkestanische  Ueri-Rud  verliert  sich  als  ächter  Steppenfluss  in  Sümpfen;  Lessar 
bemerkt  nach  Rawlinson^  dass  auch  Ptolemäus  von  diesem  Sach verbiete  schon 
richtig  gedacht  habe^  wogegen  der  Fabulist  Ammian  frischweg  einen  unterirdi- 
schen Kanal  zwischen  dem  Flussende  und  dem  kaspischen  Meere  in  Scene  setzte  [249]. 
Die  heillose  Verwirrung^  welche  arabische  Kartenzeichner  in  den  afrikanischen 
Stromsystemen  anrichteten^  kommt  theils  auf  die  Rechnung  der  Annahme  sonder- 
barer Bifurkationen  ^  theils  auf  die  der  fest  eingewurzelten  Ueberzeugung  vod 
einem  geheimen  Zusammenhange  zwischen  Niger  und  Nil. 
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in  EöhkacAuu^   folgten  ihren  Darlegungen^  die  zweifellos  unangetastet  ge- 
r&g&litiieheTL  wären,  wenn  nicht  der  Maure  Juba  wieder  eine  neue  Theorie 
3fo/Aufgestellt  hätte.     Isaak  Vossius  machte  dem  Hypothesenspiele  in 
Sv  seiner  schon  mehrfach  von  uns  citirten  Monographie  ein  Ende,  indem 
er  die  ^ratio   canonica  pluviarum   in  Zona  torrida^  ganz  treffend  be- 
gründete [256]  und,    wenigstens   für  den  blauen  Fluss,  die  Lage  der 
Nil  quellen  näher  bestimmte  [257]. 

Die  wissenschaftliche  Theorie  der  Ueberschwemmungen  als  solcher 
ist  ein  Kind  der  Gegenwart;  erst  vor  zwei  Jahren  erschien  v.  Son- 
klar's  diesen  Gegenstand  selbstständig  und  allseitig  behandelnde  Schrift 
darüber  [258].  Wenn  wir  die  seismischen  Fluthen  als  im  vierten 
Kapitel  der  dritten  Abtheilung  und  die  Meeresfluthen  als  im  vierten 
Xapitel  der  sechsten  Abtheilung  besprochen  hier  ausschliessen,  so  ver- 
bleiben uns  blos  die  ueberschwemmungen  der  Seen  und  die- 
jenigen der  Flüsse.  Erstere  haben  nach  v.  Sonklar  [259]  eine 
vierfache  Ursache,  indem  entweder  der  Zufluss  zu  stark  anwächst, 
als  dass  das  Seebecken  ihn  aufnehmen  könnte,  oder  indem  der  Abfluss 
nicht  gehörige  Wasserquantitäten  entführt,  oder  indem  durch  Stauung 
und  Abdämmung  ein  See  sich  neu  bildet  oder  endlich  indem  der 
Windstau  die  Wogen  über  das  Gestade  treibt.  Bei  den  Flüssen  sind 
drei  primäre  Ursachen  vorhanden  [260]:  es  kann  durch  Regen  und 
schmelzenden  Schnee  das  gewöhnliche  Bett  überfüllt  werden,  es  können 
Gletscherseen  und  Abdämmungsseen  anderer  Art  durchbrechen  (Ueber- 
schwemmungen des  Oetzthales),  es  können  endlich  auch  hier  Störungen 
im  Abflüsse  eintreten,  „unter  denen  das  Stocken  des  Eisganges,  die 
Verlegung  des  Flussbettes  durch  Bergstürze  und  Muhrbrüche*)  oder 
(bei  tropischen  Flüssen)  durch  Pflanzenbarren**)  die  wichtigsten  sind*. 
Ektropische  Flüsse  und  tropische  Flüsse  sind  insoferne  Gegen- 
sätze, als  bei  letzteren  die  Jahresüberschwemmungen  etwas  Natür- 
liches, Periodisches  sind,  während  sie  bei  ersteren  einen  anomalen 
Charakter,  den  der  Katastrophe,  tragen  und  eben  so  schädlich  wirken, 
wie  im  anderen  Falle  —  vgl.  den  Nil  —  segensreich. 

Ueberblickt  man  die  verschiedenen  Momente,  welche  nach  v.  Son- 
klar einzeln  oder  kombinirt  eine  Ueberschwemmung  bewirken  können, 
fio  sieht  man,  dass  Eine  gemeinsame  Ursache  doch  fast  immer  vor- 
handen ist:  eine  hohe  Niederschlagsmenge.  Mag  man  eine  solche 
nun  kosmisch***)  oder  tellurisch  erklären  —  wir  selbst  würden  uns  für 

*)  Mit  Rücksicht  aaf  die  Eröffnungeo  von  P.  Lehmann  (s.  o.  §.  4)  ist  hier 
zweierlei  aaseinanderznhalten:  Ein  niedergegangener  Muhrgang  wirkt  selbst  frei- 
lich als  Stauvorrichtune^  und  erzeugt  so  neue  ueberschwemmungen,  allein  er  selbst 
ist  doch  auch  wieder  das  Produkt  einer  Ueberschwemmung,  die  durch  einen  zu 
starken  Zufluss  von  Regenwasser  bewirkt  ist. 

••)  Hierüber  belehrt  uns  des  Näheren  Emin  Bey  [261].  Früher  waren  in 
den  OBtafrikanischen  Flüssen  weite  Flächen  üppig  mit  Schilf,  Papyrusstauden  und 
anderen  Wassergew&chsen  bestanden.  Diese  Vegetation  wurde  grossentheils  vom 
Flusse  fortgerissen  und  staute  sich  an  engen  Stellen  des  Flassbettes  auf,  halbfeste, 
cum  Theil  auf  ihrer  Oberfläche  gangbare  Massen  bildend,  die  auf  eine  Länge  bis 
XU  1200m  das  Wasser  verdecken  und  die  Schifffahrt  hemmen.  Bekannt  ist  der 
traurige  Ausgang,  welchen  vor  etlichen  Jahren  eine  ägyptische  Bootexpedition 
nach  dem  Sennaar  durch  solche  Pflanzenbarren  genommen  hat. 

••*)  Falb  hat  eine  Schrifl;  [262]  erscheinen  lassen,  worin  er  mit  gewohnter 
Energie,  jedoch  leider  nicht  immer  mit  der  seine  früheren  Publikationen  aus- 
zeichnenden Exaktheit  für  die  Abhängigkeit  der  grossen  Ueberschwemmungen  von 


606      Achte  Abtheilung.    Das  Festland  mit  seiner  Süsswasserbedeckung. 

das  Zweite  entscheiden  — ,  jedenfalls  muss  man  die  Thatsache  selbst 
festhalten  und  darf  nicht,  wenn  einmal  eine  Inundation  über  ein  ge- 
wisses Gebiet  grosses  Unheil  gebracht  hat,  nach  allen  möglichen  nnd 
theilweise  recht  ferne  liegenden  Ursachen  hemmsuchen.  Meisterhaft 
klar  und  bestimmt  wird  dieser  Gesichtspunkt  in  der  Denkschrift  fest- 
gehalten, welche  Hon  seil  unlängst  den  Ueber schwemmungen  der  Khein- 
ufer  im  Spätjahre  1882  gewidmet  hat  [265].  Weder  hydrotechnische 
Versehen  in  der  Uferregulirung,  noch  auch  Entwaldungen  in  irgend 
einem  Theile  des  rheinischen  Quellenbeckens,  noch  endlich  Aende- 
rungen  in  den  Wassermengen  der  Flüsse  (S.  605)  vermögen  es  zu 
erklären,  dass  damals  das  Hochwasser  so  rasch  nnd  plötzlich  kam, 
wohl  aber  zeigt  die  Vergleichung  der  Rheinpegelstände  mit  den  ombro- 
metrischen  Aufzeichnungen  der  Schwarzwald-Station  Höchenschwand*), 
dass  das  Anwachsen  des  Stromes  mit  dem  Anwachsen  der  Nieder- 
Schlagsmengen  genau  gleichen  Schritt  gehalten  hat.  Dass  natürlich 
nicht  ganz  allein  der  Regenfall  für  die  Wassermenge  der  Ströme  ent* 
scheidend  ist,  soll  nicht  bezweifelt  werden;  was  für  Faktoren  dabei 
ihre  Rolle  spielen  können,  mag  aus  einer  lehrreichen  Arbeit  Ton  Pralle 
[266]  ersehen  werden. 

Keine  menschliche  Voraussicht  kann  einem  Ereignisse  begegnen, 
welches  im  eigentlichsten  Sinne  eine  Funktion  atmosphärischer  Ver- 
änderungen ist.  Wohl  aber  kann  Technik  und  Wissenschaft  zweierlei 
thun:  es  ist  bis  zu  einem  gewissen  Grade  möglich,  durch  Kor- 
rektions-Arbeiten die  Gefahr  der  einzelnen  Ueberschwem- 
mung  abzuschwächen,  und  es  ist  in  sehr  hohem  Grade  mög- 
lich, durch  ein  wohlgeordnetes  Warn-Sjstem,  analog  den 
Sturmprognosen  (S.  300),  die  bedrohten  Gegenden  zur  An- 
wendung geeigneter  Vorsichtsmaassregeln  zu  befähigen**). 


den  Konstellationen  der  beiden  unsere  Erde  am  stärksten  attraktiv  beeinflassendeD 
Himmelskörper  plaidirt.  —  Auf  einen  ganz  anderen  Standpunkt  stellt  sich  Reis 
[263].  Dieser  Physiker  hat  mit  anerkennenswerther  Sorgfalt  ein  reiches  statisti- 
sches Material^  theilweise  aus  den  Annalen  des  Mittelalters,  zusammengebracht 
und  indem  er  die  auf  diese  Daten  begründeten  Inundationskurven  mit  denjenigen 
der  Sonnenflecke,  der  Polarlichter  und  der  erdmagnetischen  Elemente  Terglich, 
welch'  letztere  ja  zweifellos  etwas  Gemeinsames  in  ihrem  Gange  haben  (8. 33,  S.  57), 
fühlte  er  sich  zur  Formulirun g  des  an  die  Spitze  seiner  ganzen  Untersuchung  ge- 
stellten Satzes  berechtigt:  ,Die  höchsten  und  häufigsten  Ueberschwemmungen  de$ 
Rheingebietes  finden  um  dieselben  Zeiten  statt,  wie  die  Hauptmazima  erster  Klasse 
der  Sonnenflecke,  der  Nordlichter  und  der  Erscheinungen  des  Erdmagnetismuss 
kehren  also  in  Perioden  von  110  bis  112  Jahren  wieder.**  Solche  statistische 
Vergleiche  haben  stets  etwas  Missliches,  und  es  erscheint  gewagt,  wenn  Reis^ 
fast  blos  auf  Rheinbeobachtungen  sich  stützend  und  seiner  eigenen  Aussage  nach 
ausser  Stande,  das  Hochwasser  von  1480  seinem  Systeme  anzupassen,  trotzdem  eise 
astronomische  VorherbestimiBiiiTg  der   Inandationen   für   möglich   erklärt   [264]. 

*)  H  o  n  8  e  1  Ts  Kurvenbilder  stellen  ohne  weitere  Kon  trole  den  ungemein  kraftig 
ausgesproehenen  Parallelismus  beider  Erscheinungen  vor  das  Auge. 

**)  Unter  gewissen  Umständen  sind  Kanalbauten  angezeigt  Stefanovi^ 
V.  Vilovo,  dem  wir  oben  schon  begegnet  sind,  setzt  in  seinem  Werke  über  Strom- 
korrektion [267]  auseinander,  dass  aas  Ausgraben  neuer  Bette  für  Ungam^s  Flüsse, 
wie  es  Lanfranconi  vorschlug,  keinen  rechten  Nutzen  schaffen  könne,  denn  die 
Flussverlegung  beruhe  auf  unveränderlichen  Naturgesetzen  (s.  o.  §.  6),  und  diese 
würden  sich  an  den  neu  geschaffenen  Rinnsalen  bethätigen,  wie  an  den  alteo. 
Der  Stadt  Szegedin  z.  6.  sei  endgültig  nur  mit  einem  Entwässerungsgraben  za 
helfen,  der  parallel  der  Theiss  anzulegen  wäre.  Für  Ungam's  «Strompathologie'« 
mit  Peschel  zu  reden,  sind  übrigens  auch  Toula's  sachkundige  Artikel  in  der 
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[1]  Gehler's  Physikalisches  Wörterbuch,  2.  Aufl.,  8.  Band,  Leipzig  1836. 
S.  713  ff.  —  [2]  Gelcich,  Grundzüge  der  physischen  Geographie  des  Meeres,  Wien 
1881.  S.  17  ff.  —  [3]  Fritz,  Die  Veränderlichkeit  der  Wassermengen  der  Gewässer 
des  Festlandes,  Petermann's  geogr.  Mittheil.,  1880.  S.  245  ff.  —  [4]  Wojeikoff, 
Schwankungen  des  Wasserspiegels  der  grossen  amerikanischen  Seen  und  des 
Ladoga-See's,  Zeitschr.  d.  öst.  Ges.  f.  Met.,  16.  Band.  S.  287  ff.  —  [5]  Die  For- 


„ Wiener  Abendpost*  (Juni  1879)  zu  vergleichen.  —  Für  jene  Schutzarbeiten,  die 
es  nicht  in  erster  Linie  mit  der  Wiederbewaldung  zu  thun  haben,  sind  literarische 
Hand  weiser  jetzt  in  respektabler  Anzahl  und  Inhaltlichkeit  vorhanden.   Zu  nennen 
wären  besonders  die  Denkschriften  von  Classen  [268]  und  vom  Verein  deutscher 
Architekten   und  Ingenieure  [269],  ein  Vortrag  von  Schlichting  [270]  und  eine 
Abhandlung  Yon  Wollny  [271],  aus   welch'  letzterer  wir  vornämlich  geschöpft 
haben.  Man  wird  hiemach  ktinftig  bei  der  Entwässerung  von  Mooren  und  Sümpfen, 
durch  welche  doch   immer  eine  Menge  Feuchtigkeit  gebunden  wird,  mit  etwas 
grösserer  Vorsicht  zu  verfahren  haben,   man   wird  die  Grasdecke  der  Thalhänge 
sorgfältig  schonen  müssen,  man  wird  zur  Aufspeicherung  des  Wassers  und  Zurück- 
haltung der  Geschiebemassen  Reservoirs  und  Thal  sperren,  horizontale  Sicker- 
und  Fanggräben,  wie  sie  Haag  mit  grossem  Erfolge  in  der  Rheinpfalz  einge- 
führt hat,  Terrassirungen  zur  Mässigung  der  Abflussgeschwindigkeit  des  Wassers , 
Schutzdämme,  Schlickzäune  u.  dergl.  anbringen.    Bei   den  Thalsperren  ist 
allerdings  die  von  dem  ungeheuren  hydrostatischen  Seitendruck  herrührende  Ge- 
fahr wohl  zu  beachten,   denn  wenn  auch  das  schöne  Wasserbecken  von  Verviers 
mit  einem  Inhalte  von   12  300000cbm  sich   bisher  vortrefflich  bewährt  hat,  so 
wurden  doch  andererseits  durch  das  Platzen  des  Sheffielder  Behälters  und  neuer- 
dings durch  den  Durchbruch  einer  Thalsperre  in  Algerien  entsetzliche  Verwüstungen 
angerichtet.  Im  Flachlande  bewähren  sich  besonders  die  von  Classen  im  Quellen- 
gebiete der  Rezat  und  Altmühl   erprobten   Sammelweiher,   für  den  Mittel-   und 
Unterlauf  der  Ströme  sind  Eindeichungen  am  Platze.  Im  Hochgebirge  leistet  schon 
eine  Vermachung  der  Sammelkanäle  von  Wildbächen   durch  Faschinenbau  c:uten 
Nutzen;  y^besonders  an  perennirenden  Bächen,  welche  viel  feinen,  thonigen  und  kal- 
kigen Detritus  führen,  empfiehlt  sich  der  Bau  dieser  Sperren,  die  dann  bald  ver- 
schlicken  und  lange  widerstehen**  [272].  Es  ist,  wie  Lehmann  darthut  [273],  auch 
mit  unvollkommenen  Mitteln  gar  nicht  so  schwer,  Sperren  gegen  Muhrbruch  her- 
zustellen  und  zu  sichern,  'es  muss  aber  dabei  immer  grosse  Vorsicht  angewandt 
werden,  denn  nach  A.  Heim  ist  eine  schlechte  Sperre  ffefährlicher,  als  gar  keine  [274]. 
Alles  in  Allem   gilt  Wollny 's   Schlusswort  [275}:     «Auf  dem  wohlbemessenen 
Ausgleiche   des  zeitlich  und  örtlich  auftretenden  Mangels  und  Ueberflusses  von 
Wasser  beruht  die  regelmässige  Wasserwirthschaft.^ —  Den  Einfluss  der 
Entholzung  hat  man,  wie  schon  Pfeil  [S.  247]  andeutete,  wie  aber  Schlichting 
Ca.  a.  0.)  und  Honseil  neu  betonen,  oft  allzusehr  überschätzt,  denn  in  gewissem 
Sinne  begünstigt  ja  der  Wald  den  Regenfall.  Immerhin  muss  auf  rationelle  An- 
pflanzung der  Hänge  eifrig  Bedacht  genommen  werden,  wie  Demontzoy  [276], 
Wondrak  [277]  und  v.  Raesfeldt  [278]  im  Einzelnen  ausführen  —  Wondrak 
auch   mit   Verwahrung  gegen  den  Wald-Sanguinismus.    Nicht  minder  vorsichtig 
sind  G.  A.  Koch 's  Thesen  darüber,  „welche  Momente  in  der  Bekämpfung  der  Wild- 
bäche und  Hochwasserbildung  zu  berücksichtigen  wären,**  abgefasst  [^9].  ~  Die 
Vorausberechnung  der  Hochwasserstände  stammt  aus  Frankreich,  wo  Laval  und 
Beigrand  (s.  o.)  vorangingen;  Maas  hat  für  die  Elbe  ein  analoges  Verfahren 
angewendet  [280],  und  Sonne   erörtert  in  einer  für  die  hier  in  Rede  stehenden 
Fragen  höchst  instruktiven  Arbeit  [281],  wie  mit  der  Zeit  aus  dem  Verlaufe  der 
Kurven  gleicher  Wasserm  engen  das  Eintreffen  der  Hochfluthwelle  wird  voraus- 
bestimmt werden  können.  Nach  Sonne  hat  der  Hochwasser- Wamungsdienst,  wie 
ihn  hoffentlich  das  von  Vielen  angestrebte  hydrographische  Institut  des  Deutschen 
Reiches  dereinst  einrichten  wird,  viererlei  Pflichten  zu  erfüllen  [282]:   ^^^^  ^^' 
Wendung    und  Vervollkommnung   der  Technik    der    Hochwasser- 
Prognosen,  die  Ausbildung  desHochwasser-Nachrichtendienstes, 
die  Pflege  der  hydrometrischen  Beobachtungen,  die  Errichtung 
hy drometrischer  Haupt-  und   Centralstationen.**    Hirth   macht  die 
Mittheilung  [283],  dass  die  klugen  Chinesen  am  Tai-hn-See  ein  ganz  eigenthüm- 
liebes  System  von  Pegelaufzeichnungen  eingerichtet  haben,  durch  welches  ein  Aus- 
treten des  See's  vorher  erkannt  und  zugleich  der  Nachtheil  der  Ueberschwemmung 
für  die  Felder  der  Adjacenten  ziffermässig  fixirt  werden  soll. 
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Kapitel  V. 

Allgemeine  Morphologie  der  Erdoberfläche. 

§.1.  Deflnitioii  des  Wortes  Morphologie.  Schon  mehrfach  haben 
wir  uns  dahin  ausgesprochen,  dass  zwischen Morphographie  und  Mor- 
phologie ein  scharfer  Unterschied  zu  machen  sei.  Erstere  Disciplin 
trägt  einen  deskriptiTen,  einen  naturgeschichtlichen  Charakter,  letztere 
gehört  zu  den  exakten  Wissenschaften  oder  strebt  doch  wenigstens 
emergisch  dahin,  sich  der  Aufnahme  unter  jene  würdig  zu  erweisen*). 

unsere  Begriffsbestimmung  wird  sofort  einleuchtend,  wenn  wir 
als  das  in  diesem  Kapitel  zu  erreichende  Ziel  festsetzen :  Genetische 
Erklärung  der  gegenwärtigen  Oberflächenbeschaffenheit 
unseres  Erdkörpers.  Das  von  G.  K.  Gilbert  in  seiner  auf  Ver- 
anlassung der  geologischen  Aufnahme  des  Unionsgebietes  bearbeiteten 
^Geologj  of  the  Henry  Mountains*  gebrauchte  treffende  Wort  Land- 
skulptur**) besitzt  einen  ganz  analogen  Sinn. 

Alle  die  Einzelgesetze,  deren  Entwickelung  iins  bisher  beschäf- 
tigte, kommen  fUr  die  morphologische  Forschung  in  ernste  Frage. 
Selbstyerständlich  mussten  schon  6ilher  einzelne  hierher  gehörige 
Fragen  berührt  werden;  die  zerstörende  Wirkung  der  Winde,  die 
Erosions-  und  Abrasions- Arbeit  der  Meeres  woge,  die  bei  der  Bildung 
und  Verlegung  von  Seebecken  und  Wassergerinnen  thätigen  Kräfte 
haben  bereits  ihre  Erörterung  gefunden.  Was  uns  an  dieser  Stelle 
noch  besonders  obliegt,  das  ist  die  Theorie  der  Gebirgs-  und 
Thalbildung,  der  Entstehung  von  Tiefländern  und  Steppen, 
soweit  hiebei  weder  vulkanische,  seismische  und  marine,  noch  auch 
die  —  unsicheren  —  glacialen  Wirkungen,  sondern  ausschliesslich 
tektonische  und  erosive  Agentien  in  Betracht  kommen.  Die  all- 
gemeine Morphologie  ist  nicht  allein  ein  hervorragend  wichtiger  Theil 
der  Erdphysik,  sondern  auch  eine  unentbehrliche  und  noch  zu  wenig 
gewürdigte  Hiilfswissenschaft  ftir  den  Historiker,  der  erst  mit  ihrer 
Unterstützung  nicht  selten  Klarheit  in  die  anscheinend  widerspruchs- 
vollen Berichte  alter  Quellen  zu  bringen  vermag***). 


*)  Das  zweite  Kapitel  'dieser  achten  Abtheilang  kennzeichnet  in  seinem 
Verhältnisse  zum  fünften  ziemlich  genau  den  Gegensatz  zwischen  Morphographie 
und  Morphologie. 

••)  Der  Ausdruck  ist,  in  etwas  allgemeinerer  Beziehung,  soweit  wir  sehen, 
zuerst  von  Geikie  gebraucht  worden  [IJ. 

***)  Ganz  klar  fasste  dieses  Verhältniss  schon  Strabon  auf.  Ein  ganz  in 
Strabon's  Geist  gearbeitetes  Literaturerzeugniss  unserer  Zeit  sind  Th.  Fi  sehe r's 
,  Beiträge  zur  physischen  Geographie  der  Mittelmeerländer",  aus  denen  wir  häufig 
zu  schöpfen  veranlasst  waren.  Femer  nennen  wir  eine  sehr  werthvoUe  Programm- 
abhandlung von  W immer  [2];  ein  gelungener  Versuch  liegt  hier  vor,  die  grossen 
Züge  der  Aehnlichkeit  im  Aussehen  der  klassischen  Oertlichkeiten  sonst  und  jetzt 
aus  einer  Fülle  von  Verhüllungen  herauszuheben.  Natürlich  kann  ein  solcher 
Versuch  niemals  mit  apodiktischer  Sicherheit  unternommen  werden;  wenn  z.  B. 
Wimmer  die  heute  so  gänzlich  veränderte  Gestalt  des  Thermopylenpasses  auf 
Dünen-  nnd  Deltabildung  zurückführt,  so  muss  er  sich  jetzt  durch  Schliemann 
belehren  lassen,  dass  die  Ablagerungen  der  für  den  Namen  der  Gegend  bestim- 
mend gewesenen  Thermalquellen  am  meisten  formverändemd  gewirkt  haben  [3]. 
In  der  Ebene  von  Olympia  ward  archäologische  Forschung  von  morphologischer 
kräftig  unterstützt  [4]. 
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§.  2.    Die  Frage  naoli  der  Konstanz  der  Weltmeere  nnd  Kontmente. 

Im  Centrum  des  Interesses  steht  begreiflicherweise  die  Frage,  ob  da> 
Wechselverhältniss  von  Festland  und  Meer,  wenn  auch  selbstverstaiidlicfa 
nicht  in  den  Einzelheiten,  so  doch  in  grossen  Zügen,  früher  dasselbe 
gewesen  sei,  wie  jetzt.  Lyell,  der  abgesagte  Feind  aller  gewaltigen 
Umwälzungen  (vgl.  S.  502),  huldigte  gleichwohl  der  üeberzeugmig. 
dass  ein  und  derselbe  Kontinent  zwar  sehr  lange,  nicht  aber  danemd 
seine  Gestalt  beibehalte,  sondern  diese  in  langsamen  und  ungeheure 
Zeiträume  in  Anspruch  nehmenden  üebergängen  wechsele  [5].  Ch.  Dar- 
win dagegen  spricht  sich  fUr  eine  annähernde  Eonstanz  aus ;  die  heu- 
tigen  Oceane  seien  weder  in  paläozoischer  noch  in  mesozoischer  Zeit 
durch  Festland,  resp.  durch  sehr  ausgede]:inte  Inselgruppen  erftült 
gewesen  [6].  Die  Alignements- Geologie  Elie  de  Beaumont's  in 
Verbindung  mit  den  Bestrebungen  Dana's,  die  grossen  Richtlinien 
des  Erdkörpers  nachzuweisen,  regten  zu  mehrfachen  Versuchen  einer 
aprioristischen  Bestimmung  der  Gestalt  der  Kontinente  an*).  In  neaester 
Zeit  hat  Wallace  im  achtzehnten  Kapitel  seines  uns  bekannten  Insel- 
Werkes  [11]  mit  grosser  Entschiedenheit  die  ünveränderlichkeit  der 
Kontinentalmassen  als  solcher  betont,  und  H.  Jordan  hat  [12],  wesent- 
lich nach  ihm,  den  momentanen  Stand  der  Frage  übersichtlich  dar- 
gestellt. In  der  That  hat  der  mit  Glück  geführte  Nachweis  fS.  486). 
dass  es  niemals  einen  Kontinent  j^Lemuria'  gegeben  habe,  die  Stellung 
der  Anhänger  von  Wallace  sehr  gekräftigt;  Fisher,  Gardner, 
Wyville  Thomson  gehören  zu  diesen,  und  wenn  auch  eingeräumt 
wird,  dass  die  Kontinente  früher  einmal  theilweise  von  Wasser  bedeckt 
sein  mochten,  so  sollen  die  Tiefen  des  Meeres  dort  doch  immer  einen 
sehr  bedeutenden  Gegensatz  gegen  die  Tiefen  des  umgebenden  — 
eigentlichen  —  Oceanes  aufgewiesen  haben  [13].  Dagegen  wird  von  Mel- 
lard  Reade  u.  A.  geltend  gemacht,  dass  die  grossartige  Bedeckung 
der  Erdoberfläche  mit  Meeressedimenten  mit  der  Darwin-Wallace- 
sehen  Ansicht  sich  nicht  vertrage.  Wie  schon  bemerkt,  herrscht  je- 
doch darüber  nicht  der  mindeste  Zweifel  in  beiden  Lagern,  dass  par- 


*)  Ein  solcher  Versuch,  die  gegenwärtige  Vertheilang  von  Land  und  Wasser 
zu  erklären,  bei  dem  alle  möglichen  —  wohl  auch  unmöglichen  —  kosmischen 
Faktoren  herangezogen  werden,  rührt  von  Skalicky  her  [7].  Dorr  sieht  in 
den  heutigen  Begrenzungslinien  der  Kontinente  die  Linien  grosser  Brüche^  durch 
welche  die  Erdkruste  in  dreieckige  Schollen  zerlegt  ward ;  ein  Gestademeridian 
und  ein  Gestadeäquator,  dessen  Pole  etwa  unter  55®  Breite  liegen^  kenn- 
zeichnen die  Hauptspalten  [8].  Sehr  ähnlich  gehalten  ist  die  Theorie,  welche 
Pater  Kolberg  in  seinem  Werke  „Nach  Ecuador"  entwickelt,  und  Jakob  wei- 
teren Kreisen  zugänglich  gemacht  hat  [9].  Danach  wären  die  Festland  massive 
als  die  oberen  Theile  dickerer  Erdkrustenschollen  zu  betrachten.  Auch  Kolberg 
erkennt  einen  Bruchäquator  und  Bruchmeridian  an,  welche  beide  sich  das 
einemal  im  hinterindischen  Archipel  schneiden,  doch  behauptet  er  nicht,  wie 
Dorr,  dass  diese  Schollenränder  etwas  Definitives,  seit  grauer  geologischer  Vor- 
zeit Bestehendes  seien.  Alles  wohl  erwogen,  scheinen  uns  diese  sämmtlichen, 
in  ihrer  Art  gewiss  geistvollen  und  mit  scharfer  Berechnung  den  Verhältnissen 
angepassten  Lehrgebäude  der  wirklichen  Natur  doch  immer  Gewalt  antuthun. 
Solche  geometrische  Beziehungen  zwischen  gewissen  Kugelkreisen  und  den  Längs- 
axen  der  Festländer  wollten,  wie  Zöppritz  berichtet  [10],  auch  O'Reilly  und 
K.  Schröder  eruiren:  wenn  bei  diesen  Versuchen  die  grossen  Gebirgsketten 
eine  hervortretende  Rolle  spielen,  so  ist  daran  zu  erinnern,  dass  die  (jrebirge. 
geologisch  betrachtet,  oft  ein  nachweislich  viel  weniger  hohes  Alter  haben.  aU 
der  Rest  der  Kontinente. 
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tiell  dereinst  die  Begrenzung  beider  Elemente  eine  von  der  heute 
wahrgenommenen  verschiedene  gewesen  sei*). 

Neue  Perspektiven  hat,  wie  bei  jeder  von  ihm  in  Angriff  ge- 
nommenen Frage,  neuerdings  Suess  uns  eröffiiet  [17].  Indem  er  das 
Alter  der  einzelnen  Kontinente  zu  ermitteln  sucht**),  erklärt  er 
Nordamerika  für  ein  sehr  altes  Festland,  welches  diese  seine  Eigen- 
schaft seit  dem  Verschwinden  des  ^Laramie-Meeres^  ***)  besitze.  Süd- 
amerika hat  seine  Meeresdecke  ungefähr  in  der  Mitte  der  Tertiftr- 
periode  verloren.  Bei  der  alten  Welt  hingegen  ergiebt  sich,  dass 
dieselbe  kein  einheitliches  Ganzes,  sondern  aus  verschiedenen  Gebieten 
^zusammengeschweisst^  ist.  Gestützt  auf  seine  präcisen  Definitionen 
der  einzelnen  Formen,  welche  die  Störung  des  gleichförmigen  Schichten- 
baues im  Inneren  der  Erdrinde  annehmen  kann  —  Definitionen,  die  wir 
bereits  an  früherer  Stelle  zusammengestellt  haben  (Band  I,  S.  326  ff.)  — 
ordnet  Suess  die  Länder  und  Meere  nach  den  Bruchlinien,  die  sich 
als  die  ausgezeichnetsten  erweisen,  die  aber  freilich  weit  davon  ent- 
fernt sind,  die  von  den  Sanguinikern  der  geometrischen  Geologie  be- 
hauptete Regelmässigkeit  erkennen  zu  lassen.  Als  wichtigstes  Resultat 
der  Suess'schen  Forschung  erscheint  [21]  die  Trennung  des  Land- 
komplexes  der  alten  Welt  in  zwei  Hauptbestand theile :  Indo-Afrika, 
die  grösste  ^Tafel'  der  Erde,  und  Eurasia,  ein  durch  vielfache  Falte- 
lung  an  seiner  Südgrenze  sich  scharf  gegen  das  Nachbargebiet  abgren- 
zendes Stück  Erde,  dem  auch  unser  kleines  Europa  angehört. 

Die  Grenzlinien  und  die  Sonderart  dieser  neu  fixirten  Erdtheile 


*)  Einige  Beispiele  mögen  zur  Erläaterung  dieser  Angabe  nach  Höf  1er  [14] 
angeführt  werden.  Die  schweizerischen  Seen  scheinen  zur  Tertiärzeit  unter  ein- 
ander in  Verbindung  gestanden  zu  sein  and  einen  verzweigten,  nördlich  weit 
über  Solothum  hinaus  erstreckten  Binnensee  oder  besser  ein  Binnenmeer  gebildet 
zu  haben,  welches  nach  und  nach  durch  den  Durchbruch  des  Rhöne-Flusses  ent- 
wässert ward.  Dass  man  die  oberitalienischen  Seen  als  Fjorde  eines  dereinstigen 
lombardischen  Meeres  ansieht,  und  dass  man  eine  frühere  nasse  Verbindung  der 
tunesischen  SchotVs  mit  dem  Mittelmeere  fiir  wahrscheinlich  hält,  ist  uns  bereits 
bekannt  (S.  519  ff.)-  Aus  einer  zwischen  Blanchard,  Milne  Edwards, 
Daubr^e  und  Hubert  über  die  frühere  Gestalt  des  mittelländischen  Meeres  ge- 
pflogenen Diskussion  [15]  erhellt  zwar  nicht  so  sicher,  wie  Blanchard  glaubt, 
dass  eine  Landbrücke  früher  einmal  dessen  Nord-  und  Südgestade  verband,  wohl 
aber,  dass  die  Grenzen  des  Meeresbeckens  am  Ausgang  der  Miocänzeit  ganz  andere 
^varen,  als  sie  heutzutage  sind:  Dass  noch  in  der  mittleren  Zechsteinzeit  das 
thüringische  Inlandmeer  ein  Busen  des  Oceanes  war  und  sich  erst  am  Ende  jenes 
Zeitraumes  gegen  denselben  abschloss,  weiss  Liebe  [16]  sehr  wahrscheinlich  zu 
machen.  Höf  1er  kommt  (a.  a.  0.)  zu  der  Vermuthung,  dass  alle  Tiefebenen  mit 
nur  wenig  entwickelten  Stromläufen  in  Ruhestand  versetzte  Meeresbecken  seien. 
Einer  Umkehrung  ist  jedoch  dieser  Satz  gewiss  nicht  fähig,  denn  der  Lauf  des 
Oberrheines  ist  sicher  sehr  entwickelt,  und  doch  woete  zweifellos  ein  Tertiär-Meer 
zwischen  Schwarzwald  und  Vogesen,  das  einem  von  Lepsius  in  der  Alpenvereins- 
Sektion  Darmstadt  gehaltenen  Vortrage  zufolge  zugleich  von  drei  Himmelsgegenden 
her  in  die  Senkung  sich  ergossen  haben  soll. 

*^)  Einen  eigenartigen  mathematischen  Weg  zur  Bestimmung  des  Alters 
und  der  Mächtigkeit  einer  geognostischen  Formation ,  jene  Worte  im  absoluten 
Sinne  genommen,  hat  Haughton  betreten  [18],  freilich  dabei  auf  Voraussetzungen 
über  Aenderung  von  Rotationsdauer  und  Rotationsaxe  der  Erde  sich  stützend, 
welche  früher  (Band  I,  S.  218  ff.)  entwickelten  Ansichten  zuwiderlaufen.  Rein 
geologischer  Natur  sind  dagegen  Meilard  Re ad e's  Vorschläge  für  solche  Alters- 
bestimmungen [19]. 

***)  Dieser  riesige  Brackwasser -See  mnss  sich  im  Inneren  des  Kontinentes 
vom  33.  bis  zum  60.  Grade  nördlicher  Breite  ausgedehnt  haben  [20]. 
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bestimmt  die  geogooBtiacbe  Forachung.  Aber  es  drängt  eich  dabei 
oaturgemäBB  die  Frage  auf:  Wie  kommt  es,  daae  Em^asia  noch  tot 
nicbt  sehr  langer  Zeit  Faltangsprocesse  Über  sieb  ergehen  lassen  miuste, 
wKhrend  Indo-Afrika  seit  onTordenklicher  Zeit  den  grossen  tektomKiun 
Verschiebungen  gegenüber  sich  neutral  verhielt.  Ob  auf  diese  kon- 
krete Frage  schon  jetst  eine  befriedigende  Antwort  ertbeilt  verden 
kann,  das  stehe  dahin;  wie  aber  Überhaupt  die  Gleichgewichtsinodi- 
fikationen  der  Erdrinde  zn  Stande  kommen,  darüber  soll  ans  der 
nSchstfolgende  Paragraph  aufklären*). 

§.  3.  Die  limaTa  Mechanik  der  sloh  abkühlenden  Erdkroste  uid 
die  Faltung.  Wenn  die  Kant-Laplace'sche  Kosmogonie  eine  inner- 
lich berechtigte  ist,  so  befindet  sich  unser  Planet,  ebenso  wie  &Ue 
Übrigen  Mitglieder  des  Sonnensystemes,  noch  heute  in  einem  Zostandf 
progressiver  Abkühlung.  Mit  dieser  Abktlhlung  sind  KontmktioDi- 
erscheinungen  nothwendig  verbunden.  Aus  diesem  Grunde  betracbiei 
ea  die  physikalische  Geologie  als  ihre  oberste  Aufgabe,  Kontinentsl- 
nnd  Gebirgsbildung  einzig  und  allein  als  das  Ergebniss  der 
Kontraktionsproceasej  denen  unsere  Erdrinde  vonjeher  untei- 
lag  and  heute  noch  unterliegt,  nachzuweisen. 

Wenn  wir  die  allmählige  Entwickelung  dieser  geodTnaioisclieD 
Theorie  verfolgen**),  so  müHsen  wir  in  Cartesius  den  ersten  Forscher 
verehren,  der  vollDewnsst  die  Entstehung  der  hervorragendsten  Un- 
ebenheiten unserer  ErdoberäKche  auf  GewOlbeiostOrze  znrUckfUhrte***) 


*)  Saesa  hat  geleistet,  was  A.  v.  Humboldt  fühll«  und  andeutete,  wlUi 
aber  oocb  nicht  in  gleich  befriedigeDder  Weise  aiuiiifllhTeD  im  Stande  war:  ,I>k 
rtknmliche  Tertheilang  der  Feste  nod  des  Flüssigen,  dem  innereo  EansaJEasammcn' 
hang  der  Erschein  an  gen  folgend"  za  ergrüiiden  [22].  Wie  Habenicht's  Theonr 
der  „sphärischea  Kraterbeck en"  diese  Aufgabe  durch  Zorückverfolgiuig  des  Eri 
zogtaiides  in  die  Anfänge  der  Weltentstehnng  in  lösen  Tersncbt  [23],  davon  <nH 
bereits  in  dem  der  Kosmogonie  gewidmeten  Kapitel  (Band  I,  S.  45)  Einiges  bt 
richtet.  Habenicht's  Hoffnnog  (?),  der  Procesa  der  Kontin entalbild an g  wtrit 
ein  fortschreitender  sein,  lassen  wir  anf  sich  beruhen. 

■•)  Als   einen   guten  Fthnr    j 
Fig.  114.  bei    diesem  Beginnen   schUien  «ii 

^   .  eine  Abhandlung  v.  Czernys  (Mj. 

welche  aJlerdings  weiter  aueholt  mi 

auch  die  von  uns  im  ersten  Sapiit- 
dieser    Abhandlang    erledigten   geo- 

äoniechen  Spekulationen  mit  bebu- 
elt  Bios  der  dritl«Theil  des  Arliteit 
besieht  sich  speziell  auf  die  hier  ic 
erörternden  Dinge. 

'•")  Diese  fast  gans  TerKe«s*iif  1 
Tbatsache  der  Mitwelt  wieOWMlJ 
GedächtaisB  znrackgernfea  xa  habe 

^^T,Ji.^    F^=nr  ...,     nnK *.  ist   Danbr^e's   Verdienst    [251. 

^Irö<™..  ^J&j«^.  mmS^k.         p.^    jj^   ^^^^^   ^^  j^    von    De 

^^Jl'aatrJtulle..  SaiäsalufihiüU.  cartes    selbst    entworfene    Sehen 

der  Bildung  einer  Kontinentalschol 
vor  uns.  Ueber  dem  teurigflilesigeu  Erdkern  ist  die  starre  Erdkruste  gevröl 
artig  ausgespannt;  eine  interne  Oleichgewichtestorung  brachte  ein  Stack  d 
Kruste  znm  Bersten,  and  während  dasselbe  theiiweise  über  die  concentriech  a 
liegende  WasserhuUe  emportritt,  stürzt  sich  zugleich  das  Wawer  in  den  entsla 
denen  Hohlraum.  Han  kann  behaupten,  dass  die  Art  und  Weise,  wie  sich  z. 
Hoak  die  Entstehung  der  Andenkette  denkt  [26],  nicht  grandsiittliBh,  sondem  tiiu- 
der  Form  der  geologischen  Begründung  von  diesem  alten  Torbilde  verschieden  {. 
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Humboldt  besass  wohl  eine  AhnuDg  davon,  dass  die  einseitig  pluto- 
nistische  Anschauung  unzureichend  für  die  Lösung  solcher  Probleme 
sei^^Uein  über  blosse  Andeutungen  kam  er  nicht  hinaus^  und  so  blieb 
es  Elie  de  Beaumont  vorbehalten^  die  richtige  Auffassung^  dass 
nämlich  der  Lateral  druck  der  sich  zusammenziehenden  Gesteins- 
schichten Gebirge  emporheben  könne,  bestimmter  auszusprechen.  Eine 
solche  Darlegung  ist  oereits  in  dem  in  den  ^Ann.  des  sc.  natur.^  von 
1825  enthaltenen  Aufsatze  j^Recherches  sur  les  r^volutions  de  la  surface 
du  globe'  enthalten;  und  dessen  Verfasser  kam  noch  mehrfach  auf  den 
Gegenstand  zurück,  ohne  freilich  sich  zur  Ausschliessung  des  nebenbei 
noch  wirkenden  Schubes  von  unten  nach  oben  bequemen  zu  können. 
Durch  die  Amerikaner  Leconte  [27]  und  Dana,  namentlich  aber 
durch  das  vielgelesene  Lehrbuch  des  Letzteren,  ^Manual  of  geology^, 
ward  dem  ersterwähnten  der  beiden  obigen  Momente  mehr  und  mehr 
der  Vorsprung  gesichert,  und  nun  begannen  auch  ifi  Europa  die 
Forscher  für  jene  Theorie  sich  zu  erklären,  welche  man  im  Anklang 
an  das  bei  den  Erderschütterungen  Erkannte  (Bd.  I,  S.  401  ff.)  als 
die  geotektonische  bezeichnen  muss.  Ganz  besonders  günstig 
wirkten  für  die  Aufnahme  dieser  letzterezr  die  Ergebnisse  des  geo- 
logischen Experimentes*).  Nach  der  theoretischen  Seite  hin  dagegen 
wurde  die  neuere  Lehre  fest  begründet  durch  E.  Suess  [33]  und 
durch  A.  Heim,  und  da  die  Arbeiten  des  schweizerischen  Geologen**) 

*)  Geologische  Experimente  sind,  wie  wir  uns  ans  Kap.  I,  §.  4  dieser 
Abtheilnng  erinnern,  mit  grossem  Erfolge  bereits  von   Hall  gemacht   worden. 
Später  haben  F.  Pf  äff  und  Daubr^e  den  Gegenstand  von  Neuem,  unter  grösseren 
Gesichtspunkten  und   mit  vervollkommneten  Hälfsmitteln ,  aufgenommen;  Pf  äff 
hat  seinem  grösseren  Werke  [28]  eine  Anzahl  von  Versuchsreihen  beigegeben,  lud 
Daubr  6e  hat  neben  zahlreichen  Einzelaufsätzen,  von  denen  der  eine  oder  andere 
uns  noch  zu  beschäftigen  haben  wird,  ein  inhaltreiches  Werk  darüber  geschrieben, 
welches    nunmehr  auch   in  einer    trefflichen   deutschen   Ausgabe   studirt  werden 
kann  [29].  Die  Bewegungsverhältnisse  der  vom  Wasser  fortgeführten  festen  Körper, 
deren  gegenseitige  Zerreibung,  die  diese  letzteren  begleitenden  chemischen  Vor- 
gänge, das  Ritzen  und  Schrammen  einer  ruhenden  Gesteinsart  durch  eine  in  Be- 
wegung befindliche,  Schichtenstörungen  und  Schichtenverbiegungen  unter  starkem 
Drucke,   Uebergänge  aus  der  geschichteten  in  die  geschieferte  Struktur,  endlich 
Spaitenbildungen  aller  Art,  das  sind  im  Wesentlichen  die  Dinge,  an  denen  Daubrde 
darthut,  dass  in  der  Stille  des  Laboratoriums  sich  ein  in  kleinen  Theilen  ähnliches 
Miniaturbild  der  grossen  tektonischen   Metamorphosen  herstellen   lasse.  —  U.  a. 
lehrt  Daubr^e   auch   die  Entstehung   der  Erdgebirge  durch  Seitendruck   sehr 
hübsch  nachzuahmen,  indem  er  aus  einem  Kautschukballon  die  Luft  langsam  durch 
Auspumpen  entfernt.    Chane ourtois  verstärkt  [30]  den  vonDaubr^e  hervor- 
gerufenen Eindruck  noch   dadurch,  dass   er  den  Ballon  zuvor  in   heissflüssiges 
Wachs  taucht,  denn  jetzt  entstehen  in  der  erkalteten  Wachsrinde,  wenn  die  Ballon- 
haut sich  fältelt,   bergähnliche  Runzeln   der  verschiedensten  Art.    Hübsche  Imi- 
t^p^tationen  erhielt  A.  Favre  [31],  als  er  ein  1,6  cm  dickes,  12  cm  breites  und  40  cm 
J  \^  Stück  von  Gummi  elastikum  mit  einer  bis  zu  6  cm  dicken  Thonschicht  be- 

-'  V|  i)  egte,  das  Stück  sodann  bis  nahe  an  seine  Elasticitätsgrenzen  hin  ausspannte  und 
^''  ^^'jiitr  ^s  dann  in  seine  frühere  Form  zurückspringen  Hess.  Die  Faltungen  der  Thonmasse 
^  ^i(ft Erinnerten  lebhaft  an  Längengebirge;  ^it  appears,**  sagt  Favre,  „probable,  that, 
"^^  ly  pressures  more  powerful  and  more  variadly  employed,  we  might  obtain  again 
^f -(t^^^'y  different  structures.**  Wallace  und  Ran  so  m  wenden  ein,  es  sei  aus  Favre 's 
^[^  itr Experiment,  das  blos  eine  einzige  Dimension  berücksichtige,  kein  Analogieschluss 
^  ^v^.piuf  die  kueelförmige  Erde  zu  ziehen  [32],  allein  auch  bei  Ransom's  abgeändertem 
''^' ^ggtr^^i^vche  kommen  nur  zwei  Raumabmessungen  zur  Geltung.  Pf  äff  verwahrt 
%^^^^^  ebenfalls  gegen  die  „Verwechselung  von  Kugel  und  Cylinder". 
<^y  j^'  **)  Das  Hauptwerk  Heim 's  [34]  besitzt  treffliche  artistische  Beilagen,  allein 

[xic'^^  sein  Preis  eben  aus  diesem  Grunde  sich  ziemlich  hoch  stellt  (60  Mk.),  so  kann 
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gerade  die  physikalische  Basis  zu  fundiren  bestimmt  sind,  so  werden 
wir  zunächst  bei  ihnen  Halt  machen ,  indem  wir  uns  Torbehalten,  anl 
die  geologischen  Folgerungen  von  Suess  im  nächsten  Paragraphen 
zurückzukommen. 

Jener  Gebirgsstock^  welchem  Heim  durch  eingehende  Detail- 
untersuchung die  Materialien  entnommen  hat,  auf  welchen  sein  eigenes 
System,  als  eine  Modifikation  des  Dana'schen,  beruht,  füllt  den 
Zwischenraum  zwischen  den  oberen  Ausläufen  des  Glamer  Tfaale» 
und  der  Gotthardstrasse.  Dieses  Massiv  ist  ausgezeichnet  durch  die 
mannigfachsten  Schichtenfaltungen,  welche  freilich  auch  noch  in 
den  angrenzenden  Gebirgstheilen,  bis  hin  zum  Wallenstadter  See,  in 
grossartiger  Entwickelung  auftreten.  Woher  nun  stammen  diese  Fälte- 
lungen, Ueberkippungen,  Horste  u.  s.  w.?  Dass  die  Schichten  nicht 
von  Hause  aus  solch'  eigenartige  Lagen  angenommen  haben  ^  bedarf 
wohl  keines  besonderen  Beweises.  Es  erheben  sich  demgemäsa  zwei 
wohl  zu  trennende  Fragen,  von  denen  die  erstere  die  weitaus  bedeut- 
samere ist.  Wie  ist  es,  da  Gesteine  doch  im  Allgemeinen  nur  einen 
sehr  geringen  Elasticitätsmodul  besitzen,  möglich  gewesen,  dass  der 
starre  Fels,  anstatt  brüchig  zu  werden,  sich  die  theilweise  fast  aben- 
teuerlichen Verbiegungen  und  Verschlingungen  gefallen  liess,  welche 
uns  in  den  geognostischen  Profilen  so  sonderbar  anmuthen,  und  wie  ist 
zweitens  in  jedem  besonderen  Falle  die  gerade  dort  beobachtete 
Schichtenstörung  zu  erklären  [37]? 

.  Die  erste  Vermuthung  ist  naturgemäss  die,  dass  damals,  als  jene 
Veränderungen  des  Schichtenbaues  sich  vollzogen,  das  Gestein  sich 
noch  in  weichem,  halbflüssigem  Zustande  befunden  habe.  Diese  An- 
nahme ist  aus  vielen  Gründen  zurückzuweisen:  mitten  unter  verbogeneD 
Schichten  finden  sich  auch  zerrissene,  abgebrochene,  in  Breccien  (S.  561) 
verwandelte  Felsmassen,  und  die  störenden  Kräfte  haben  ihre  Tendenz 
der  Gestaltveränderung  auch  an  eingelagerten  Petrefakten  bethätigt, 
deren  völlige  Versteinerung  in  jener  Zeit  eine  schon  längst  abgeschlossene 
war.  Aber  auch  die  sprödesten  Felsarten  weisen  deutlich  bruchlos 
vollzogene  Umformungen  von  grosser  Intensität  auf.  Für  die  bei 
dieser  Umformung  wahrgenommenen  Modalitäten  stellt  Heim  16  ,9 Ge- 
setze der  Erscheinung^  auf  [38]  *)  und  aus  diesen  zieht  er  gewichtige 


€8  als  solches  leider  nicht  die  zu  erwünschende  weite  Verbreitung  finden,  und  e« 
ist  deshalb  sehr  erfreulich,  dass  in  einem  vom  Autor  selbst  besorgten  Auszuge  [35] 
wenigstens  die  Kernpunkte  des  Systemes  für  Jedermann  zugänglich  niedergel^ 
sind.  Einige  besonders  schwierige  Einzelfragen,  an  welche  sich  in  der  geologischen 
Zeitschriftenliteratur  eine  lebhafte  Polemik  geknüpft  hat,  werden  von  Heim  in 
einer  besonderen  Abhandlung  [36]  diskutirt. 

^)  Die  nicht  wohl  angängige  Wiedergabe  dieser  Gesetze  möge  sich  mit  den 
folgenden  Andeutungen  der  wichtigsten  Punkte  entschuldigen  lassen.  Umformungen 
mit  und  ohne  Bruch  finden  sich  an  nicht  zu  weit  entfernten  Stellen  für  die  näm- 
liche Gesteinsart.  Der  Umstand,  dass  die  Falten  an  ihren  Enden  am  dünnsten 
sind,  spricht  für  eine  nicht  von  innen  nach  aussen,  sondern  für  eine  von  aussen 
nach  innen  wirkende  Kraft.  Plastischere  Gesteine  erleiden  gewöhnlich  eine  Trans- 
versalschieferung  oder  Clivage,  und  zwar  fällt  die  Streckungsrichtnng  eineft 
etwa  eingeschlossenen  Petrefaktes  in  die  Schiefernngsebene  des  Gesteines.  Es 
wird  Ausweichungsclivage,  Mikroclivage  und  Lamellarclivage  unter- 
schieden. Bruchlose  Umformung,  die  man  auch  Stauung  nennen  kann,  nimmt 
mit  wachsender  Tiefe  zu;  unplastische  Gesteine  erleiden  eine  solche  begreiflicher- 
weise nur  in  ganz  besonders  grossen  Tiefen. 
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allgemeine  Schlüsse  [39].  Eine  geschichtete  Masse  formt  sich  ihm 
zufolge  leichter  durch  Druck  um,  als  eine  homogene;  wendet  Natur 
oder  Kunst  entsprechend  grosse  Kraft  an,  um  auch  fUr  Körper  der 
letzten  Art  analoge  Wirkungen  hervorzubringen;  so  ist  das  Resultat 
meist  Schieferung.  Die  Erdrinde  ist  geschichtet^  und  so  konnten  ver- 
hältnissmässig  •  leicht  die  Faltengebirge  entstehen.  Dass  die  Falten 
durchaus  weit  mehr  in  die  Länge  ^  als  in  die  Breite  sich  erstrecken, 
erhellt  aus  dem  Umstände ,  dass  einem  zugleich  in  zwei  auf  einander 
senkrechten  Axen  sich  äussernden  Drucke  ein  viel  grösserer  Wider- 
stand entgegengesetzt  wird,  als  einem  linear  wirkenden  Drucke.  Frei- 
lich sind  unter  den  Druckverhältnissen ,  welche  uns  auf  der  Erdober- 
fläche entgegentreten,  solche  Kraftleistungen  nicht  möglich,  allein  schon 
früher,  als  uns  die  Gletschertheorie  zur  Betrachtung  der  plastikodyna- 
mischen  Gesetze  nöthigte  (S.  547  ff.),  erkannten  wir,  dass  bei  ent- 
sprechender Druckverstärkung  ein  merkwürdiges  Ereigniss  eintritt: 
eine  fortschreitende  Annäherung  des  festen  Aggregatzustandes 
an  den  tropfbarflüssigen.  Der  Gebirgsdruck  pflanzt  sich  dann 
nicht  nlehr  linear,  sondern  allseitig  und  radial  fort,  und  selbst  die 
sprödesten  Materien  gehen  in  einen  Zustand  l^ber,  der  nach  Heim  der 
latent-plastische  heissen  soll.  Stoffe  in  diesem  Zustand  werden 
durch  einen  Horizontalschub  bruchlos  umgeformt.  In  engster  Beziehung 
zu  dieser  tiefgehenden  Aenderung  des  Molekulargefiiges  steht  die  Lehre 
vom  Gesteinsmetamorphismus*),  für  dessen  Erklärung  sich  nun- 
mehr die  früher  als  allein  maassgebend  betrachtete  chemische  Inter- 
pretation in  ihrer  Herrschaft  nicht  mehr  zu  erhalten  vermag.  ^Manche 
Gesteinsmetamorphosen,  wie  z.  B.  die  stellenweise  Umwandlung  von 
dichtem  Kalkstein  in  Marmor  in  den  Alpen,  weit  entfernt  von  Eruptiv- 
gesteinen, die  Umwandlung  des  Hämatit  im  Eisenoolith  **)  in  Magnetit, 
stehen  mit  der  Quetschung  dieser  Gesteine  in  nahem  Zusammenhang, 
so   dass   eine  Art  Metamorphismus,   der   selbst   chemische  Umwand- 

*)  Umgewandelt  oder  metamorphisch  nennt  man  nach  H.  Credner 
[40]  dann  ein  Gestein,  ^wenn  es  aus  irgend  einer  Ursache  eine  Umgestaltung 
deiner  chemischen  Zusammensetzung,  seiner  mineralischen  Konstitution  oder  seiner 
Struktnrverhältnisse  erfahren  hat.**  Mineralquellen,  Sickergewässer,  Kohlenbrände, 
vulkanische  Dämpfe  sind  nachweislich  oft  bei  diesem  Umsetzungsprocesse  betheiligt; 
derRegional-Metamorphismus  oder  Kontakt-Metamorphismus,  welcher, 
wie  wir  sahen  (S.  361  des  ersten  Bandes),  in  der  Vulkantheorie  von  H.  Reuse h 
eine  so  grosse  Rolle  spielt  [41],  ist  Credner  zufolge  eine  seltenere  Erscheinung, 
als  man  erwarten  sollte.  Sehr  häufig  bemerkt  man  da,  wo  eine  gluthflüssige 
Magma-Masse  im  umschliessenden  Fels  erstarrt  ist,  gar  keine  Veränderung  dieses 
letzteren;  in  anderen  Fällen  allerdings,  namentlich  bei  den  Auswürflingen  der 
Eifel  und  bei  vielen  Basalt-Durchbrüchen  in  deutschen  Gebirgen,  treten  die  für 
hohe  Hitzegrade  charakteristischen  Phänomene  der  Verglasung,  Frittung  und 
Brennung  zu  Tage.  Den  Metamorphismus  im  Allgemeinen  hat  man  immer  theils 
plutonistisch,  theils  hydrochemisch  erklärt  ^2];  die  mechanische  Deduk- 
tion werden  wir  weiter  unten  folgen  lassen.  —  Etwas  von  der  Metarmorphose  Vcr- 
ecbiedenes  ist  die  Pseudomorphose,  „wenn  ein  Mineral  in  der  ihm  nicht  zu- 
kommenden Krystallform  eines  anderen,  nach  unseren  Erfahrungen  unlöslichen 
Alinerales  gefunden  wird^  [43].  Wir  haben  von  Spiess  eine  sehr  gelehrte  Zu- 
.sammensteilnng  alles  dessen  erhalten  [44],  was  man  überhaupt  von  Pseudomor- 
phosen  weiss.  Nene  merkwürdige  Pseudomorphosen  fügte  G.  Keller  den  bereits 
bekannten  hinzu  [45]. 

^)  Oolithisch  heisst  ein  Gestein  dann,  wenn  es  aus  lauter  kleinen,  kuge- 
ligen Konkretionen  besteht  [46].  Die  Geologen  vindicirten  bisher  diesen  Gebilden 
(Erbsenstein  von  Karlsbad)  eine  rein  minerogene  Entstehung  [47]. 
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Inngeo  in  sich  begreift,  als  hOchate  Potenz  der  mechaniBcbea  Umwaud- 
long,  welche  eben  die  Starrheit  in  der  Lage  der  Tbeilchen  UberwnndeD 
bat,  erscheint.*  Heim,  der  sich  (a.  a.  O.)  in  dieser  Weise  aonpricbt, 
erhofft  von  einer  späteren  Vervollkommnang  der  Methoden  eine  experi- 
meotale  Nacbbildnog  dieser  Vorgänge*). 


*)  Sehr  Dtnrassende  Versuche  Über  Schieferung  und  über  Fonnverttiidc- 
rungen  der  Id  geschieferten  Gesteinen  hbafig  Torkommenden  Fossilien  sind  tud 
Dftubrie  angestellt  worden  [48].  Es  gelang  ihm,  jene  ^^distorBions"  der  Ko- 
schlüs«e  welche  (so)  die  Natnr  bewirkt  auch  im  Eiperimentirsaale  herroTsa- 
bnngen  Daubr£e  identiflcirt  übrigens  sehistosite''''  und  ,,QBsilit^".  —  Sehr  werlli- 
ToUe  Beiträge  lur  Ausbildung  der  HeimBchen  Lehre,  namentlich  soweit  der 
Hetamorpbismns  in  Betracht  kommt  lieferte  Baltier  [49],  der  hervorhob,  daaa 
der  allseitig  wirkende  Druck  den  Theücben  Zeit  leisse,  sich  in  ihren  neuen  Ko- 
h4sionsverfaältn lasen  gegenseitig  zu  assimiliren,  umsomebr,  da  der  Faltnngs-Aki 
seibat  wieder  erhitzend  auf  die  Qestetne  wirkt.  —  Als  ein  entschiedener  GegD«r 
der  Lebre  von  der  latenten  PlasticiUt  ist  F  Ffaff  aufgetreten  [50),  nnd  iwar  hal 
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derselbe  sich  (vgl.  Band  I.,  8.  361)  so  augenftllig  der  von  ihm  früher  nicht  ohne 
Schärfe  bekämpften  Doktrin  von  dem  mächtigen  Einflüsse  des  Wassers  »gewandt, 
dass  ein  Recensent  der  betreffenden  Schrift  in  der  englischen  Zeltschrift  ,,Nature" 
(1880,  S.  325  ff.)  nicht  ohne  Verwunderung  dem  Autor  entgegenhalten  konnte: 
,^  „Tboug  hitherto  no  Neptunist,  he  now  distinctly  avows  himselfs  as  a  believeroi 
the  paramount  power  of  water  in  the  elevation  of  mountains."    Es  darf  Obrigen« 
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Die  älteren  Geologen  der  Humboldt- Buch 'sehen  Schule  waren 
der  Meinung^  dass  Gebirge  ^  wie  die  Alpen ^  durch  Druck  aus  dem 
magmatischen  Erdinneren  empor  gepresste  Gebilde  seien,  die  neuere 
(Suess- Heim 'sehe)  Theorie  nimmt  an,  es  hätten  sich  Ur-  und  Sedi- 
mentärgestein den  thatsächlich  für  die  Gebirgsbildung  verantwortlich 
zu  machenden  Kräften  gegenüber  ganz  gleich,  nämlich  gleich  neutral 
verhalten.  Nicht  unbeträchtlich  ist  die  Anzahl  Derjenigen,  welche 
beide  Möglichkeiten  neben  einander  zulassen  wollen  und  noch  beträcht- 
licher ist  die  Zahl  Derer,  welche  der  gleichen  Ansicht  sind,  der  Natur 
aber  noch  andere  Bethätigungsweisen  ihrer  Gestaltungskraft  offen  ge- 
halten wissen  wollen.  So  nimmt  v.  Petrinb  [55]  einen  von  der  Erd- 
rotation herrührenden  Tangen tialschub,  Wettstein  [56],  wie  mit  ihm 
auch  Pilar  (a.  a.  O.),  einen  auf  kosmische  Wirkungen  zurückführenden 
Gleitungsschub,  Asterios,  dessen  —  uns  nur  durch  einen  Bericht 
von  Geinitz  [57]  zugänglich  gemachte  —  Hypothese  an  die  oben 
besprochene  von  Habenicht  anzuklingen  scheint,  den  Herabsturz 
kosmischer  Körper  zu  Hülfe*),  v.  Sonklar  nimmt  [59]  fünferlei 
Bildungsweisen  an,  ohne  jedoch  eine  scharfe  principielle  Scheidung 
zwischen  den  Agentien  zu  treffen.  Wir  werden  später,  jedoch  noch 
in  diesem  Paragraphen,  die  Frage  ernsthaft  erörtern,  ob  wohl  die 
Kontraktionstheorie  für  sich  allein  als  ausreichend  zur  Erklärung 
aller  Erscheinungen    anzusehen   ist;   vorläufig  bleibt  sie    für   uns   die 

nicht  verschwiegen  werden^  dass  ein  so  genauer  Kenner  der  Gebirgs-Mechanik^ 
wie  Stapf f  [51|,  ebenfalls  der  Gebirgs Feuchtigkeit  oder  dem  Bergschweiss 
bei  Faltungen  und  metamorphischen  Transformationen  eine  einflassreiche  Rolle 
zuweist.  Stapff  ist  freilich  auch  kein  unbedingter  Anhänger  der  Heimischen 
Theorie,  er  nimmt  die  Analogie  mit  den  hydrostatischen  Gesetzen  nur  für  die 
durch  Druck  pulverisirten  Felsmassen  an  und  hält  die  bruchlose  Umformung  für 
das  Aussergewöhnliche,  die  Umformung  durch  Zertrümmerung  und  Wiederverkit- 
tung  dagegen  für  das  Normale  [52].  Auf  die  grossentheils  in  der  Vereinszeit- 
Schrift  der  geologischen  Gesellschaft  ausgetragenen  Streitigkeiten  zwischen  Heim, 
dem  Baltzer  zur  Seite  stand,  und  seinen  Gegnern  —  vgl.  auch  S.  360  ff.  des 
ersten  Bandes  —  ist  hier  einzugehen  nicht  der  richtige  Ort;  die  Frage  ist  haupt- 
sächlich, ob  die  den  Alpen  der  Schweiz  zugeschriebenen  Faltungssysteme  wirklich 
der  Natur  oder  nur  dem  Konstruktionstalente  der  Erklärer  ihre  Entstehung  ver- 
danken. Wir  persönlich  halten  das  Erstere  für  das  Wahrscheinlichere,  um  so 
mehr,  da  im  Jahre  1882  eine  Vereinigung  von  Fachmännern  auf  Grund  vor- 
genommener Beaugenscheinigung  einstimmig  die  Existenz  der  meistbestrittenen 
Glarner  Doppelfalte  anerkannt  hat  [53].  —  Eine  jedenfalls  sehr  originelle 
Erklärung  der  Metamorphosenbildung  und  Fältelung  giebt,  wie  Fig.  115  zeigt, 
Pilar  mit  Hülfe  seiner  uns  aus  Kap.  II,  §.  6  der  dritten  Abtheilung  bekannten 
Theorie  der  Keilschollen  [54],  von  denen  die  kontinentalen  sich  heben,  die 
oceanischen  sinken  sollen.  In  a  ist  die  allmählige  Bildung  der  Fächerstrnktur 
dargestellt,  in  b  sehen  wir,  wie  einzelne  Leisten  von  starkem  Seitendruck  zum 
Sinken  gebracht  und  allmählig  überwölbt  werden,  c  erklärt  die  aus  einseitigem 
Drucke  resultirenden  Ueberschiebungen ,  und  aus  den  drei  Serien  ist  zu  ersehen, 
wie  die  Lamellenstruktur  des  Gneisses  sich  verändert  und  der  Granitstruktur  sich 
nähert,  d  soll  darthun,  dass  die  ursprünglich  vertikale  Schieferung  durch  „Aus- 
walzung^^ eine  horizontal  gestreckte  werden  kann.  Ein  auf  granitischer  Unter- 
lage ruhender  Schichtenkomplex  e  wird  entweder  ganz  oder  im  Falle  des  Vor- 
handenseins einer  Verwerfungsspalte  S  nur  theilweise  gefaltet.  Wenn  in  eine 
Hubscholle  eine  sekundäre  Senkscholle  eingeschaltet  ist,  so  kommt  Schema  f  zur 
Geltung,  g  endlich  will  den  bogenförmigen  Verlauf  vieler  Kettengebirge  (Kar- 
pathen)  veranschaulichen.  A  repräsentirt  die  aufsteigende  „Kontinentalscholle^^ 
A'  die  sinkende  „Oceanscholle^^ 

*)  Nach  v.  Czerny  ist  F.  Weiss  als  ein  Vorläufer  v.  Petrinö's  anzu- 
flehen [58]. 
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allein  maAasgebende;  und  nur  fbr  ganz  spesielle  Fälle*)  soll  andi 
plutonische  Protrusion,  an  deren  Möglichkeit  ja  Niemand  wird 
zweifelji  wollen ;  als  Oebirgs- bildender  Faktor  in  Rechnang  gezogen 
werden**).  Wir  halten  uns  an  die  Schriften  Heim's,  neben  welches 
noch^  als  auf  demselben  Boden  stehend,  ein  Vortrag  von  Toula  [63' 
zur  Orientirung  empfohlen  werden  kann. 

Die  innere  Struktur  der  Centrahnassive,  in  erster  Lonie  der 
Alpen,  spricht  nach  Heim  [64]  für  Faltenbau***);  die  MasaiTe  er- 
scheinen ^als  die  Gewölbetheile  eines  Faltensystemes  der  kiyatallini- 
schen  Kruste^.  Einzelne  Sedimentbildungen  auf  der  Höhe  dee  Centnü- 
massives  sind  nicht,  wie  die  Erhebungsgeologen  wollten,  Zerreinaongs* 
reste,  sondern  Reste  einer  durch  Denudation  grossen theila  zerstörten, 
ehedem  zusammenhängenden  Sedimentdecke.  Aber  auch  jedes  Ketten- 
gebirge ist  eine  Faltenschaar,  welche  nur  meistens  im  Querprofil  nacb 
beiden  Seiten  hin  ungleich  ausgebildet  ist  [651.  Heim  zeigt^  wie  man 
die  Grösse  des  Zusammenschubes  rechneriscn  aus   den  Werthen  her- 


*)  Wir  erinnern  an  die  (Band  I,  S.  882  ff.)  anerkanntermassen  darch  glatii- 
flüssige,  aus  der  Erde  langsam  emporgequollene  Massen  in  die  aufjgetriebeneii 
Sedimente  hineingepressten  Laccolithe  Nordamerika's  und  Irland's-  und  überhaap; 
an  die  Domvulkane.  Aber  auch  die  bekannten  Felsamphitheater  des  Adamelio- 
Stockes  sind  nach  Reyer  [60]  nur  dann  erklärbar,  wenn  man  sich  denkt ^  da^s 
längs  des  ganzen  Gebirgszuges  Eruptiv-Magma  emporgestiegen  sei,  dessen  starker 
aufgebauschte  Massen  gegen  die  Peripherie  vorräckten  und  dort  erstarrten^  wäii- 
rend  in  den  minder  aktiven  Gebieten  die  erhitzten  Gesteine  zurückbliebeo,  oie 
schliesslich  Mulden  und  Kesselthäler  zwischen  jen^n  laccolithischen  Buckeln  zi 
bilden. 

*^)  Peters  leitet  die  Fältelnng  weniger  vom  Kontraktionsschub,  als  von 
dem  seitlichen  Drucke  der  Schollen  her,  in  welche  die  Erdrinde  zertheilt  ist,  und 
welche  zum  Thelle  stabile,  von  den  tektonischen  Umwälzungen  verschont  bleibende 
Ursch ollen  sind  [61].    Der  Effekt  kann  allerdings  in  beiden  Fällen  ziemlich  der 

fleiche  sein.  —  Die  von  Vogt  und  Naumann  gebilligte  Ansicht,  dass  die  bei 
er  Verwandlung  von  Sedimentgestein  in  krystallinlsches  Gestein  mitunter  beob- 
achtete Volumenvermehmng  von  bedeutenderem  Einflüsse  sein  könne  ^  erachten 
wir  als  durch  Toula 's  Gegengründe  [62]  erledigt. 

^^*)  Die  verschiedenen  Strukturformen  im  Bau  der  Centralalpen  werden 
von  Heim  (a.  a.  0.)  folgendermassen  gekennzeichnet.  „Es  giebt  Central  massive, 
welche  vollständig  erhaltene,  breite,  gewaltige  Gewölbe  der  krystallinischen 
Schiefer  mit  auf  der  Höhe  flachen  Schiefem  sind  (Simplon,  Monte  Rosa  n.  s.  w.)^ 
wie  man   sie   bei   den  Sedimentgesteinen  nicht  regelmässiger  finden  kann.     Eine 

Fig.  116. 
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zweite  Form,  welche  aus  der  ersten  durch  Abwitterung  der  Gewölbebiegung  her- 
vorgeht, ist  die  Dachstruktur  (Tauem).  Die  Parallel  struktur  (Aiguilles 
rouges,  Finsteraarmassiv  zum  Theile)  entspricht  Falten,  deren  Schenkel  paralleJ 
gepresst,  deren  Umbiegung  erodirt  ist.  Wenn  endlich  die  Zusammendränguog 
noch  weiter  geht,  entsteht  das  Centralmassiv  mit  Fänherstruktur  (Gotthard, 
Finsteraarmassiv  zum  Theile,  Montblanc).^''  Unsere  Fig.  116  soll  die  Fächerstruktnr 
versinnlichen. 
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leiten  kanD^  welche  für  die  VerkleineruDg  der  Erdkugel  in  Folge  von 
Abkühlung  Geltung  besitzen  *);  und  stellt  solchergestalt  ein  System 
auf;  welches  sich  durch  Abgeschlossenheit ^  innere  Durchsichtigkeit 
und  Harmonie  mit  den  Erfahrungsthatsachen  vortheilhaft  von  früheren 
Syatemen  unterscheidet. 

Nur  einen  einzigen  ernst  zu  nehmenden^  dafür  aber  freilich  sehr 
gewichtig'^n  Widersacher  hat  diese  Lehre  gefunden.  Es  ist  diess 
Osmond  Fisher^  der  schon  früher  gegen  Wallace  behauptet 
hatte  [67];  dass  die  Verhältnisse  der  Zusamraenziehung  für  Erdkern 
und  Ebrdrinde  zu  sehr  abweichende  wären ;  um  die  eine  einheitliche 
Kontraktion  der  Erde  voraussetzende  Heimische  Erklärung  der  Ge- 
birgsfaltung  acceptiren  zu  können;  und  der  dann  neuerdings  in  seinem 
grossen  geophysikalischen  Werke  wieder  hierauf  zurückkam.  Aus  einer 
analytischen  Diskussion  zieht  er  den  SchlusS;  dass  für  näher  an  der 
Erdoberfläche  gelegene  Partieen  der  Lateralschub;  wie  ihn  unsere 
Theorie  voraussetzt;  Alles  zertrümmern  müsse**).  In  freilich  sehr  ver- 
besserter Form  erscheint  Fisher's  eigene  Theorie  als  eine  pluto- 
nistischc;  Gebirgsbildung  und  Vulkanausbrüche  sind  nur  graduell  ver- 
schiedene Manifestationen  eines  und  desselben  Processes,  nämlich  des 
Eindringens  der  dem  Magma  entströmenden  hochgespannten  Wasser- 
dämpfe  in  die  Spalten  der  über  dem  feurigflüssigen  Eugelringe  ge- 
wölbartig ausgespannten  Erdrinde. 

Angesichts  dieses  Gegensatzes  zwischen  zwei  gleich  verdienten 
Vertretern  ihrer  Wissenschaft  ist  es  doppelt  werthvoll;  sich  auf  eine 
gleichfalls  tief  eingehende  und  zugleich  entscheidende  mathematische 
Untersuchung  berufen  zu  können.  Bauschinger  hat  sich  nämlich 
die  Aufgabe  gestellt;  ganz  allgemein  das  Maass  der  in  irgend 
einem  Punkte  der  Erdrinde  herrschenden  Spannungen  zu 
ermitteln  [69]***).     Wir  halten   die  Methode  und  die   Schlussfolge- 

^)  Der  hiebei  befolgte  Gedankengang  ist  dieser.  Wenn  wir  uns  die  sämmt- 
liehen  Längsgebirge  der  Erde  ansgeglättet  und  das  dadurch  überschüssig  gewor- 
dene Material  längs  der  Oberfläche  der  Erde  ausgebreitet  denken^  so  wird  die 
Erdkruste  dicker  werden  müssen^  als  sie  im  Augenblicke  ist.  Heim  bestimmt 
die  Grösse  der  Zusammenschübe,  durch  welche  resp.  Alpen  und  Jura  erzeugt 
wurden,  zu  120000  und  5000  m;  der  Erdumfang  wird  von  ihm  gleich  40023512  m 
gesetzt,  und  es  hätte  sich  sonach  der  durch  die  Longitudinalaxe  des  Alpenzuges 
hindurchgelegte  grösste  Kreis  der  Erdkugel  nur  um  7s  Procent  verkleinert,  wenn 
der  Stauungs-  und  Faltungsvorgang,  der  jenes  Gebirge  erzeugte,  ein  instantaner 
gewesen  wäre.  „Schätzen  wir,**^  so  fährt  Heim  (a.  a.  0.)  fort,  „die  Faltung  der 
anderen  von  dem  Centralalpen-Meridian  geschnittenen  Gebirge  noch  in  ihrem  Zu- 
sammenschub ab,  so  finden  wir,  dass  die  Ümfangsverkürzung  durch  die  gesammte 
Gebirgsbildung  bis  jetzt  nicht  ganz  1  Procent  betragen  hat.^^  Mittel  zur  Prüfung  des 
noch  ausständigen  Fragepunktes,  ob  die  durch  Wärmeverlust  bedingte  Verkleine- 
rung des  Erdballes  wirklich  innerhalb  der  hier  angenommenen  Grenzen  sich  be- 
wege, hat  G.  A.  Darwin  durch  seine  numerische  Berechnung  der  von  Thomson 
(Band  I,  S.  311)  entwickelten  Formeln  an  die  Hand  gegeben  [66]. 

**)  „The  inference  from  this  is  that  no  shell  is  likely  to  have  sufficient 
strength  to  resist  the  crushing  effects  of  lateral  pressure  unless  it  be  a  very  small 
distance  from  the  centre^  [68]. 

***)  Werthvoll  als  Neben  umstand  ist,  dass  Bauschinger  nicht  in  allen  Stücken 
mit  Heim  übereinstimmt,  sondern  dessen  Deutung  der  Festigkeitsversuche,  die 
er  an  dem  berühmten  Werder 'sehen  Apparate  des  Münchener  Polytechnikums 
angestellt  hatte,  von  sich  abweist.  Umsomehr  gilt  uns  die  schliessliche  Ueberein- 
stimmung  beider  Forscher.  —  Von  Belli's  auf  ein  ähnliches  Ziel  gerichteten,  je- 
doch keineswegs  gleich  exakten  Arbeit  [70]  hatte  Bauschinger  keine  Kenntniss. 


Fig.  117. 
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rangen   dieser  Arbeit  für  wichtig  genug,   um  dieselbe  ihrem  wese&t 

liehen  Inhalte  nach  hier  zu  reproduciren. 

ABCD  (Fig.  117)  sei  irgend  ein  körperliches  Element  der  Erd- 
kruste in  Gestalt  eines  abgestumpften  Kegels,  docb 
sind  dessen  Deckflächen  nicht  Ebenen,  sondern  Kalot- 
ten von  Kugeln,  welche  ihr  gemeinsames  Centrum  m 
Mittelpunkte  O  der  Erdkugel  haben.  OE  sei  die  Sjm 
metrielinie  des  Elementes,  und  es  sei  femer  der 
unendlich  kleine  Winkel  COE  =  DOE  mit  dy,  OA 
mit  z,  somit  AC  =  BD  mit  dz  bezeichnet.  De 
Inhalt  von  ABCD  ist  nach  einem  bekannten  Satze 
der  Raumgeometrie  =  ^rz'  df  *  dz,  und  daraas  erfolgt, 
wenn  7  das  als  konstant  angenommene  Grewicht  der 
Volumeinheit,  auf  die  Erdoberfläche  Teraetzt,  be- 
deutet, gemäss  einer  vom  Autor  selbst  suvor  ange- 
stellten Potentialbetrachtung,  der  G-esammtbetn^ 
der   von  der  Kugel   auf  ABCD    ausgeübten  At- 

traktion  gleich  y  .  -^p—  .  d^'  dz,  wo  R  den  Halb- 
messer der  Erdkugel  vorstellt.  Auf  die  Fläcbei: 
AB  und  CD  wirken  die  normalen  Spannungen  z 
und  (3,  4.  dt  pro  Flächeneinheit,  und  demnach  wirken 
auf  die  ganzen  Flächen  AB  und  CD  Kräfte,  welcbe 

durch  IT 2'  dy'  a  und  «  (z  -|-  dz)'  dy*  (  <J«  H ;r^  ^^j 

auszudrücken  sind.  Die  Flächeneinheit  des  Mantels 
unseres  konischen  Elementes  möge  durch  die  tangential  wij^ende 
Spannung  o,  angegriffen  werden,  welche  wir  in  eine  auf  OE 
senkrechte  und  in  eine  zu  OE  parallele  Komponente  zerlegen: 
letztere    ist  =  o.   sin    d<p.      Die     (xrösse    der   Mantelfläche     ist  = 

2ic(  z  +  —9"  ^z  j    if   dz,    und  es  ist  demnach  die  Summe  aller  mit 

OE    in     der    Richtung     übereinstimmenden     Spannungskomponenten 

=  2flclz  +  — ^  dz  I  dy  dz  a,  sin  dy.     Damit   sämmtliche  Spannungen 

sich    im    Gleichgewichte    halten,    muss  die  Gleichung  flc(z+dz)*d: 

(  o,  -| — -p^  jdz  =  irz''  dy'  o, -(-  2ir  (  z  -J ^  dz  J  dfidz  o,  sind: 


X 


z 


-f-  ^T  •  -p-  .  df*  dz  zu  Recht   bestehen.     Diese   Gleichung    lässt  »ich 

auf  folgende  einfache  Form  bringen*): 
do.  2  .    ,  z 


(!)• 


Nunmehr  entnimmt  Bauschinger  den  Lehrbüchern  der  Elasticitats- 
theorie    die    von    der   Wissenschaft   längst    festgestellten   Werthe  f^ 


*)  Die  Herleitung  erfolgt,  indem  man  sind 9  durch  d^  ersetzt^  allerort« 
mit  d(p'  hebt,  2z dz  und  dz*  gegen  z'  fortlässt  und  zuletzt  die  Gleichung  mit  z'' 
multiplicirt. 
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o,  uDd  o.;  verBteht  man  unter  -^ —  die  Dehnung  in  radialer^  unter 
diejenige  in  tangentialer  Richtung,  unter  G  und  M  gewisse  Kon- 

SS 

Btante,  so  hat  man 

2G      /  de     .         c  \  2G      r,         ,s  de    .    -   CT 

Diese  Werthe  substituirt  man  in  (1),  und  es  ergiebt  sich  so  fUr  die 
Aenderung  <;  des  Radius  eine  Dififerentialgleichung  von  der  zweiten 
Ordnung: 

d'c      .    o   ^\^)  _     1         m-2  ^ (2). 

dz»    "^^       dz      ""  2G  •   m  — 1    '^'   R 

Da  sich  in  (2)  die  Trennung  der  Variablen  von  selber  vollzogen  hat, 
80  kann  man  ohne  weiteres  integriren  und  findet,  unter  Ci  eine  Kon- 
stante verstanden, 

'df"-  +  ^'"z~  =  iQ"-^"=n"^- "5"  +  ^' ^^^- 

Nun  multiplicire  man  in  (3)  beiderseits  mit  z*;  es  stellt  sich  dann 
heraus,  dass  z?  .  -^ 1-  2c  z  das  vollständige  Differential  von  z'c,  ge- 
nommen nach  z,  ist,  und  so  lautet,  wenn  Ci  wieder  eine  Konstante 
ist,  unser  neues  Integral "*")  so: 

"z    -     20G     •    m-1    •^-     R    +    3    ^^^     z«  '  "     ^*^- 

Mit  Rücksicht  auf  (4)  verwandeln  sich  die  fllr  o,  und  o,  eruirten  Werthe 
in  diese: 

_       2G       rm-|-3       m  —  2  z*     .     m  -j-  1    ^ 

''«  —   m  —  2    L    20G     •   m  -  1    ■  ^  '  R  "^        3  ' 

+  (m-2)-§-], 

—      2G      p3m—  1      m  — 2  z^        m  +  1  „ 

^-  —   m  —  2  L     20G      •   m  —  1   •  ^  •  R  "^        3        ^' 

-2(m-2)A]. 

Hier  fehlen  uns  noch  die  Konstanten  Ci  und  Cj.  Wir  folgen  unserer 
Quelle  nicht  in  der  Ermittelung  der  Werthe  derselben**),  sondern 
erwähnen  nur,  dass  durch  gewöhnliche  algebraische  Rechnung  und 
ohne  jede  analytische  Schwierigkeit  folgende  Werthe  aus  (5)  hervor- 
gehen: 


C5). 


^)  Es  sei  erwähnt^  dass  vorher  noch  eine  Multiplikation  mit  z-^  stattge- 
funden hat. 

*^)  Für  z  =  R  ist  Ol  mit  dem  Drucke  der  atmosphärischen  Luft,  für  z  = 
dem  inneren  Radius  der  Erdrinde  mit  dem  auf  deren  innere  Wandung  wirkenden 
Drucke  ß  identisch.  Der  Autor  vernachlässigt  ersteren  als  zu  gering,  was  wohl 
gestattet  ist,  wenn  schon  G.  A.  Darwin  die  von  der  Erdatmosphäre  herrührenden 
Uestaltveränderungen  des  Erdsphäroides  als  durch  Rechnung  kontrolirbar  nach- 
gewiesen hat  [71]. 

Günther,  Oeophysik.    ü.  Band.  40 
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""  =  T  P -^T  0  -  2  -R-+  -R-j-  2  ^^ 
/,     ,     m  +  1       Az  1       3m— 1       Ar  \      ^ 

'V  m—  1        R  2        m  — 1         R/ 

Az   /  Ar     ,        Az \ 

^'  =  -^-  A70-2-R   +2-^j 

Hierin  bedeutet  Ar  die  Dicke  der  festen  Erdrinde ,  Az  die  Tiefe ,  in 
welcher  unser  Element  ABCD  unter  der  Erdoberfläche  liegt ,  es  ist 
Az  =  R — z.  (3,  lässt  sich  erheblich  vereinfachen,  da  die  in  der  Klammer 
sonst  noch  vorkommenden  Grössen  gegen  1  verschwindend  klein  sind. 
Wenn  wir  des  Ferneren  m  durch  (i"*  ersetzen  und  an  Stelle  von  ß  die 
Grösse  ^h  treten  lassen,  so  wird  aus  unserem  Systeme  (6)  das  neue 
System 


1    /   h  l  +  ti  \.,    a.  _ 


Az 


öx  =  — 


Ar 

Diese  Gleichungen  (7)  sind  nun  für  unsere  weiteren  Betrachtungen  ent- 
scheidend. 

Für  den  normalen  Fall  nämlich,  dass  an  der  Erdoberfläche,  wo 
Az  =  o  ist,  die  Spannung  3.  sich  ebenfalls  annuUirt,  folgt,  wenn  man 
mit  ho  den  bezüglichen  Spezialwerth  von  h  bezeichnet  und  von  höheren 

Ar 

Potenzen  von  — ^~  absieht, 

Xv 
^x= j-^^   Az,    (3.    =   —    ifAz (&'. 

und  es  sind  dann  also,  wie  die  Vorzeichen  besagen,  beide  Gattungen 
von  Spannungen  in  Druckspannungen  übergegangen.  Wäre  da- 
gegen h  =  ho  +  i,  so  würde  sein 

r^^^  +  T^^--ir'    <'.  =  -t(i4-^)az(9;: 

daraus  aber  folgt,  dass  für  ein  positives  i  unser  a.  an  der  Oberfläche 
zur  Zugspannung  werden  kann,  während  für  i  <0  es  Druckspannung 
bleibt.     (3,  verliert  diesen  Charakter  überhaupt  nicht. 

Für  isotrope  Körper   und    inerhalb    der  unseren  Versuchen    ge- 
meiniglich gesteckten  Grenzen  hat  ^  nach  Bauschinger  den  Durch- 

schnittswerth  -j-,  und  dieser  liesse  sich  weder  mit  (8),  noch  mit  (9) 

gut  vereinigen.  Die  Heimische  Theorie  fordert  nämlich,  wie  wir 
wissen,  dass  der  Druck  sich  schliesslich  gleichmässig  nach  allen  Seiten 
hin  fortpflanzt,  und  dafür  gilt  als  analytische  Bedingung  a,  =  a^,   was 

nach  (8)  mit  -y^- =  y,  |i  =  — ^—  gleichbedeutend   ist.     Auf  Grund 

seiner  Festigkeitsversnche  schliesst  aber  Bauschinger  [72]:  Es  ist 
höchst  wahrscheinlich,  dass  bei  Drückungen,  wie  sie  in 
einer   Tiefe    von    mehreren    tausend   Metern    statthaben 

müssen,  die  Grösse  |i  rasch  gegen  -^  konvergirt,  und  zwar 


I^W" 
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kann  zuletzt  ^  ohne  grossen  Fehler  als  ein  für  grössere 
Tiefen  konstanter  Werth  angenommen  werden. 

Damit  ist,  wie  man  sieht ^  die  ganze  Frage  dem  von  Fisher 
geäusserten  Zweifel  entrückt ,  ob  die  Abkühlung  sieh  in  diesem  oder 
jenem  Sinne  durch  Druck  äusse^'e.  Der  Kernpunkt  von  Heim's 
Theorie  der  Gebirgsbildung  ist  die  Möglichkeit  oder  Un- 
möglichkeit eines  latent  plastischen  Zustandes,  und 
dieser  erscheint  nunmehr  als  die  einfache  und  natur- 
gemässe  Konsequenz  des  Spannungszustandes,  in  wel- 
chem sich,  lediglich  kraft  dör  Newton'schen  Gravitation, 
die  tiefer  gelegenen  Partieen  unserer  Erdrinde  befinden. 
Mit  Tresca's  und  Spring's  Versuchen  (S.  553)  stimmt  diese 
Annahme  durchaus  überein. 

Kleine  tektonische  Störungen  offenbaren  sich  in  Veränderungen 
des  Nivellements  *),  grössere  in  den  uns  bereits  bekannten  Erdbeben**). 


*)  Hierher  gehört  vielleicht  Zeune's  Nachricht  [78],  es  seien  in  Ulm,  Efis- 
lingen  und  Jena  Verschiebungen,  ja  das  Verschwinden  entfernter  Fixpunkte  beob- 
achtet worden.  Studien  über  langsame  Bewegungen  des  Bodens,  wie  wir  sie  im 
ersten  Bande  (S.  219)  betrachteten,  haben  neuerdings  Uzielli  [74]  und  Issel  [75] 
veröffentlicht.  Der  geographische  Kongress  zu  Venedig  beschloss  die  Beihülle  der 
Geodäten  zur  Feststellung  solcher  Unregelmässigkeiten  anzurufen,  und  v.  Bauern- 
feind Hess  dem  entsprechend  die  mit  einem  unerklärten  Fehler  behaftete  ,Fichtel- 
gebirgsschleife**  nochmals  durchrechnen  [76].  Das  Resultat  wies  jedoch  nicht  auf 
spontane  Bewegungen  innerhalb  der  Erdrinde  hin. 

**)  Hier  ist  der  Platz,  Einiges  über  Höhlen  einzuschalten.  Dass  dieselben 
vielfach  geotektonischer  l^atur  sind,  haben  wir  bereits  früher  nach  Reyer  [77] 
festgestellt.  Schon  Buckland  hatte  gegen  Daubeny,  der  Gasmassen,  in  das 
weiche  Gestein  eingedrungen,  als  die  eigentliche  Ursache  der  Höhlenbildung  an- 
genommen hatte,  „Rücken  und  Wechsel  des  Gebirges''  für  die  Ursache  ausge- 
geben [78].  Freilich  möchten  wir  nicht  soweit  gehen,  ein  pelomorphisches 
Zuwachsen  entstandener  Hohlräume  für  andere,  als  allenfalls  für  jene  grossen 
Tiefen  zuzugeben,  denen  ein  Druck  entspricht,  wie  er  die  latente  Plasticität  der 
Gesteine  bedingt.  J.  Baumann  entdeckte  eine  Höhle  sehr  nahe  am  Gebirgs- 
gipfel,  wo  also  jede  andere  Entstehungsursache,  als  eine  rein  mechanische,  von 
selbst  ausgeschlossen  ist  [79].  Sonst  natürlich  können  Höhlen  auch  recht  wohl 
durch  Auswaschung  oder  Einsinken  ausgelaugter  Gesteine  zu  Stande  kommen; 
auf  die  Erosion  des  Wassers  führt  Mohr  die  Höhlen  im  Kalkgebirge  zurück  [80]. 
Leider  pflegen  die  Alpenforscher  den  Hohlräumen  im  Gebirge  fast  ausschliesslich 
unter  dem  paläontologischen,  prähistorischen  und  sagengeschichtlichen  Gesichts- 
punkte ihre  Thellhahme  zuzuwenden;  Fruhwirth  hat  in  einer  grossen  Abhand- 
lung, deren  zweite,  mehr  geophysikalische  Hälfte  leider  noch  aussteht,  diesen  Theil 
der  Höhlenkunde  trefflich  bearbeitet  [81].  —  Die  physische  Erdkunde  nimmt  we- 
sentlich Antheil  an  drei  Arten  von  Höhlen. 

a)  HeiBslnfthöMen.  Dieselben  sind  noch  wenig  erforscht.  Die  Heilkunde 
al\icht  die  bekannte  Höhle  von  Monsumano  als  Sanatorium  zu  Ehren  zu  bringen. 
Eine  Höhle,  die  auch  im  Januar  noch  Luft  von  14^  Wärme  ausstösst,  entdeckte 
Krejcf  im  nördlichen  Böhmen  [82]. 

b)  Tropf Bteinhöklen.  Mit  diesen  beschäftigt  sich  Huxley  [83]  weit  ein- 
gehender, als  es  andere  Lehrbücher  thun.  Wenn  kalkreiches  Wasser  den  Zutritt 
zu  einer  Höhle  findet,  so  verdunstet  es,  und  es  bildet  sich  von  ihm  ein  fester 
Niederschlag,  der  Tropfstein.  Zuerst  entstehen  die  von  der  Felsdecke  herab- 
hängenden Stalaktiten  (aTaXdoasiv,  tropfen);  von  ihnen  träufelt  reich  mit  kohlen- 
saurem Kalk  beladenes  Wasser  zu  Boden,  und  es  wachsen  so  von  unten  nach 
oben  die  Stalagmiten  (oxdcAaYfia,  Tropfen).  Beide  Gattungen  erscheinen  oft 
in  den  bizarrsten  Cylinder-  und  Kegelformen.  Die  bekanntesten  Tropfsteinhöhlen 
sind  wohl  die  krainische  Grotte  von  Adelsberg  und  die  istrische  Grotte  von 
St.  Kanzian;  berühmt  sind  auch  die  Grotten  der  englischen  Insel  Caldy  und  der 
griechischen  Insel  Antiparos^  sowie  die  „Mammuthhöhle**  in  Kentucky  —  vgl.  die 
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So  gewaltige;  wie  die  Faltenbildung  sie  mit  sich  bringt,  sind  seit 
Menschengedenken  nicht  mehr  bemerkt  worden. 

§.  4.    Der  Zusammenliang  der  Erdgebirge  nnter  euander.    Wir 

gedenken  hier  eine  kurze  Uebersicht  über  die  Resultate  zo  geben, 
zu  welchen  Suess  betreffs  der  von  ihm  geschaffenen  vergleichenden 
Orologie  gelangt  ist.  Es  wird  sich  dabei  unsere  Darstellimg  der 
Kapitel-Eintheilung  im  ^Antlitz  der  Erde'  anzuschliessen  haben. 

a)  Das  nördliche  Alpenland.  Vom  südlichen  Schweden  her  dringt 
durch  das  nördliche  und  mittlere  Russland  hindurch  bis  in's  östliche 
Galizien  hinein  die  ^russische  Tafel^  [^1]>  ^^^^  ^eit  den  ältesten  Zeiten 
kaum  aus  ihrer  Lage  gebrachte  ebene  Platte,  die  nur  am  Rande  theü- 
weise  von  den  karpathischen  Faltungen  überwältigt  ward.  Westlich 
ruhen  die  Karpathen  auf  den  sie  unterteufenden  ^Sudeten'  auf.  Dane 
zieht  sich  mit  treppenfbrmigen  Absätzen  gegen  den  Fuss  der  Alpen 
das  ,,iränkisch- schwäbische  Senkungsfeld*  lun,  ausgezeichnet  dorcli 
Einsturzkessel  im  Riess  und  Hegau.  Die  süd-  und  mitteldeutsches 
Gebirge  treten  als  , Horste*  (Band  I,  S.  327)  aus  diesen  Depressionen 
hervor;  am  schärfsten  ausgeprägt  ist  der  als  Pfahl  bekannte  und  für 
den  bayrischen  Wald  typische  Quarzzug*). 

Abbildung  bei  Marinelli  [84].  Landerer  hat  eine  besonders  schöne  Höhle 
dieser  Art  in  Attika  entdeckt  [85]. 

c)  Eishöhlen.   Grotten^  in  welchen  sich  das  Eis  ganz  oder  fast  ganz  durchs 
Jahr  hindurch  erhält,  sind  in  nicht  eben  geringer  Anzahl  bekannt  und  beschrieb«!!. 
Wir   nennen   die   Rother  Eishöhle   in   der  Eifel,   perennirende  Eisbildungen  in 
Westerwald,  die  Grotte  von  lUetzkaja  Zakhita  bei  Orenburg,  als   hauptsächlich 
durch  die  auch  für  die  theoretische  Seite  des  Gegenstandes  bahnbrechenden  Ver- 
öffentlichungen Schwalbe's  bekannter  geworden  [86].    Sehr  interessante  Exem- 
plare weist  Ungarn  bei  Demonowa,  Szilicze  und  Dobschan  auf;  namentlich  dieses 
letzte  ist  schon   mehrfach   zum  Objekte  monographischer   Behandlung  aasersehen 
worden  [87];  andere  Beiträge  lieferten   Browne  aus  der  Schweiz  und  Jarz  an^ 
Mähren.    Supan  meint,  zwischen   Tropfstein-   und   Eishöhlen   bestehe    nur  der 
Unterschied,  dass  eben  Tropfstein  durch  Eis  ersetzt  sei  [88],  allein  ganz  so  eis- 
fach gestaltet  sich,  wie  wir  sehen  werden,  die  Sache  denn  doch  nicht.    Fugger. 
der  am  Untersberg  bei  Salzburg  mehrere  Eislöcher  —  nicht  zu  verwechseln  mit 
den  dort  gleichfalls   häufigen   Schneetrichtern  —  zu  beobachten  Gelegenheit 
hatte ,    äusserte    sich    am    10.    August    1882    auf    dem    Salzburger    Alpinisten* 
kongress  dahin ,  dass  es  falsch   sei ,  an  ein  Schwinden  des  Eises  im  Winter  uod 
an  eine  Neubildung  desselben  im  Sommer  zu  glauben,  vielmehr  sinke  im  Winter 
die  Temperatur  tief  unter  Null,  während  das  Einsinken  von  Tropfwasser  fortdanre, 
und  nur  selten  vermöge  dann   im  Sommer  so  viel   wärmere  Luft  in  die  Kaverne 
zu  dringen,  um   das  Wintereis  gänzlich   zu  vernichten  [89].    Allein  Schwalbe 
wendet  mit  Recht  ein,  dass  diese  Kausalerklärung  mindestens  keine  in  allen  Falles 
zutreffende  sei ;  es  spreche  dagegen  das  Erstarren  des  Wassers  bei'm  Herabträufeln. 
die  Eisbildung  in  solchen   Höhlen ,  deren  Eingang  tiefer  liegt ,  als   der   Ort,  «& 
welchem  das  Eis  entsteht,  und   das  notorische  Wachsen   des  Eises  im  Frübling. 
Unser  Gewährsmann,  der  den  Gegenstand  jedenfalls  auf  Grund  der  ausgedehntesten 
Autopsie  behandelt,  erblickt  in  dem  Boden  der  Höhlen  den  Sitz  der  Abkühlong: 
es  scheine,  dass   das  Wasser  in   überkältetem   Zustande  aus  dem  Boden  hervor- 
trete und  bald  erstarre.    Nur  bleibt  aufzuklären,  wieso  der  Sickerprocess  zu  einer 
solchen  Kälte  führen  kann;  möglich,  dass  der  Luftzug  in  den  Spalten  dabei  mit 
im  Spiele  ist.    Dass  einsinkende  kalte  Luft  die  Eisbildung  fördert,  wird  natürlich 
zugestanden,  aber   nur  in  Ausnahmsfällen  wird   allein  in  ihr  die  Ursache  jener 
gesehen  werden  dürfen.  Der  Boden temperatur  „mit  ihren  nachhinkenden  Maximal 
und  Minima's^  gesteht  E.  Richter  [90]  grossen  Einfluss  zu. 

*)  Das  geognostische  Wesen  dieser  durch  ihre  Geradlinigkeit  oft  an  Kimst- 
bildnngen  erinnernden  Erhebung  ist  uns  besonders  durch  Gümbel  [92]  er- 
schlossen worden. 
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b)  Die  LeitUnien  des  Alpeusystemes.  Die  Alpen  beginnen  west- 
lich von  Genna  (S.  531);  da,  wo  die  Tangentialbewegnng  im  Apennin 
eine  entschiedene  Umbeugung  erlitt ;  innerhalb  des  Jura  dehnt  sich  der 
Bogen  ihrer  Faltungen  erst  gegen  Norden,  dann  mehr  und  mehr  gegen 
Osten.  Es  sind  hier  mehrere  koocentrische  Leitlinien  vorhanden^ 
deren  nördlichste  den  Bogen  der  Earpathen  bildet  [93].  Eine  zweite 
Leitlinie,  die  Linie  des  ungarischen  Mittelgebirges,  verläuft  längs  des 
Plattensee's.  Man  muss  jedoch  *)  das  Alpensjstem  auch  nach  Italien 
und  über's  Meer  hinüber  nach  Afrika  verfolgen,  und  dann  zeigt  sich, 
dass  die  faltende  Kraft  innerhalb  dieses  Erdraumes  nicht  so  ausschliess- 
lich eine  nördliche,  resp.  nordöstliche  Richtung  innegehalten  hat,  wie 
die  eigentlichen  Alpen  vermuthen  lassen**). 

c)  Die  adriatisclLe  Senkung.  Orosse  Bruchlinien,  die  periadria- 
tischen  Brüche,  umsäumen  in  Gestalt  annähernd  koncentriscber 
Absenkungstreppen  von  Montenegro  bis  hin  zum  Lage  d'Idro  die  Adria, 
welche  den  tiefsten  Ort  der  Senkung  bezeichnet  [95].  Die  Granit- 
masse des  Cima  d'Asta  ragt  als  gewaltiger  Horst  hervor. 

d)  Das  mlttelländisclLe  Meer.  Es  werden  nach  dem  Grade  der 
Ausbreitung  des  Meeres  in  den  verschiedenen  geologischen  Zeitaltem 
fünf  Mediterranstufen  unterschieden  [96],  deren  erste  als  ihre 
Ablagerung  den  besonders  in  Oesterreich  weit  verbreiteten  Schlier 
zurückgelassen  hat.  Grosse  Einbrüche  haben  noch  nach  der  glacialen 
Epoche  stattgehabt. 

e)  Die  Wurtentafel.  Eine  flache  Tafel  erstreckt  sich  von  der 
Mündung  des  Wadi  Dra  in  den  atlantischen  Ocean,  von  einer  Fal- 
tungszone (s.  0.  §.  2)  nördlich  begleitet,  weit  nach  Ostnordost  [97]. 
Südlich  bis  Darfur  und  bis  zum  Somali-Land,  östlich  bis  zum  Zweistrom- 
land reichend,  weist  diese  wenig  gestörte  Platte  ähnliche  Charakter- 
züge auf,  wie  die  ihr  verwandte  russische.  Judäa  mit  der  Bruchlinie 
des  Jordanthaies  repräsentirt  [98]  eine  ^einseitige  Grabenbildung' 
(Band  I,  S.  327). 

f)  Das  Indo-afrikanlsclLe  Tafelland.  Für  dieses  ganze  ausgedehnte 
Gebiet  fehlt  seit  Beginn  der  Kohlenperiode  jedes  Anzeichen  der  Fal- 
tung [99].  Ein  Zusammenbrechen  der  Schichten  begann  in  Hindostan 
während  oder  nach  der  Liaszeit,  in  Südafrika  zu  einem  noch  nicht 
näher  zu  bestimmenden  Zeitpunkte. 

g)  Nordindische  Sdiaanrngen.  Charakteristisch  ist  für  das  nörd- 
liche Indien  und  das  angrenzende  Hochasien  das  Auftreten  der  mäch- 
tigen Ketten,  unter  denen  als  koordinirt  die  das  Schwemmland  des 
Pendjab  umsäumende  Salzkette,  die  tertiären  Vorketten,  der  west- 
liche Himalaja  mit  der  Mustagh-Kette,  Karakorum  und  west- 
licher Küen-Lün,  Hindukusch  und  Pamir  mit  den  am  Oberlaufe 
des  Oxus  sich  hinziehenden  Parallelketten  und  dem  Kaschgar-Gebirge, 
der    östliche   Himälaya,    die   birmanischen   Ketten    und   deren 


*)  Man  bemerke  wohl^  wie  darch  Suess'  neue  Aufstellungen  die  Buache'Bche 
Lehre  vom  Zusammenhang  der  Gebirge  reformirt  oder,  besser  gesagt,  durch- 
geistigt wird. 

*"")  Für  die  Alpen  im  üblichen  Sinne  stipulirt  Supan  [94]  folgende  fünf 
Haupülnien:  Martigny-Chur,  Feldkirch- Wörgl,  Zillerthal-Hieflau,  Mnr-Mürz-Linie^ 
vereinigte  Thäler  von  Rienz  und  Drau.  Die  Südalpen  erscheinen  uns  bei  dieser 
sonst  scharfsinnigen  Eintheilung  zu  wenig  berücksichtigt  zu  sein. 
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Fortsetzungen  in  den  hinterindischen  Archipel  hinein  unter- 
schieden werden.  Das  indische  Tafelland  ist  mit  dem  nördlichen  Theile 
des  grossen  Oceanes  tektonisch  nahe  verwandt  [100], 

h)  Verbindungsglieder  zwischen  den  Alpen  wpA  den  asiatisclien 

Gebirgen.  Wenn  man  die  asiatischen  Oebirgssysteme  in  fünf  gegen 
Süden  konvexe  Bogenlinien  —  malayischer  Bogen^  Himälaya-Bogen, 
Hindukusch- Bogen,  persischer  Bogen,  dinarisch -taurischer  Bogen  — 
gruppirt;  so  kann  der  das  westliche  Mittelmeer  umspannende  Bogen 
als  eine  Fortsetzung  jener  angesehen  werden  [101]. 

i)  Südamerika.  Kein  Erdtheil  ist  so  einheitlich  gebaut,  w^ie 
dieser  [102].  Die  Kordilleren  sind  eine  jüngere,  den  Charakter  einer 
gewissen  Fremdartigkeit  gegenüber  dem  Haupt-Landkomplex  an  sich 
tragende  Bildung,  welch'  letzterer  wesentlich  aus  der  mit  paläozoischen 
Sedimenten  bedeckten  ^brasilianischen  Tafel^  besteht. 

k)  Antillen.  Drei  Zonen,  jung  vulkanisch,  tertiär  und  mitteltertiär, 
bilden  ein  System,  welches  Suess  als  die  „Kordillere  der  Antillen' 
zu  bezeichnen  vorschlägt  [103], 

1)  Nordamerika.  Der  atlantische  Ocean  liegt,  so  schildert  Suess 
mit  grossen  Zügen  [104]  den  relativ  höchst  genau  erforschten  Bau 
dieses  Erdtheilea,  an  der  Innenseite  eines  aus  dem  höheren  Norden 
herab  streichenden  Faltensystemes.  Weiter  gegen  Westen  werden 
die  am  kräftigsten  in  den  Alleghanies  sich  ausprägenden  Falten 
flacher,  es  beginnt  eine  grosse  Transgression  von  Cenoman  (Kap.  I, 
§.  6  dieser  Abtheilung),  Kreideablagerungen  schieben  sich  weit  gegen 
Westen  vor.  Da,  wo  die  Rocky  Mountains  sich  erheben,  treten  mit 
Einem  Male  abrupte  Aufkantungen,  Verschleppungen  und  Vorfaltungen 
der  mesozoischen  Ablagerungen  ein.  Die  genannten  Höhenzüge  haben 
den  Charakter  von  Horsten.  Die  Sierra  Nevada  ist  eine  gegen  West 
überschobene  Faltung,  weiterhin  beherrschen  Eruptivbildungen  das 
Terrain,  und  sodann  gelangt  man  zur  Fortsetzung  der  südamerikani- 
schen Anden.  — 

Das  Grossartige  dieses  Suess'schen  Systemes  der  tektonischen 
Formen  liegt  eben  in  seiner  Einheitlichkeit.  Mag  gegen  einzelne 
Theile  desselben  auch  Widerspruch  erhoben  werden,  wie  es  z.  B. 
von  Seite  Bittner's  geschehen  ist  —  die  Methode  und  die  allgemeinen 
orographischen  Züge  werden  dauernder  Besitz  der  physischen  Geo- 
graphie bleiben. 

§.  5.  Erosion  und  Verwitterung.  Von  der  Kraft  der  Erosion 
ist,  namentlich  in  der  siebenten  Abtheilung,  schon  zu  verschiedenen 
Malen  die  Rede  gewesen,  ohne  dass  wir  gleichwohl  bisher  zu  einer 
systematischen  Untersuchung  dieses  umfassenden  Begriffes  genöthigt 
gewesen  wären.  Nunmehr  aber  tritt  uns  die  Erosion,  wie  schon  das 
ungemein  nahe  liegende  Beispiel  der  Bergstürze  *)  beweist,  als  morpho- 

^)  Als  ein  selbstständiges  und  die  Beschäftigung  mit  ihm  reichlich  lohnendes 
Untersuchungsobjekt  müssen  wir  die  Bergstürze  seit  den  Veröffentlichungen  von 
A.  Heim  [105]  und  von  Pol  lack  [106]  anerkennen.  Das  Wort  Bergs  in  rs, 
Bergbruch  oder  Bergrutsch  (.^boulement")  umfasst  in  sich  sehr  verschieden- 
artige Erscheinungen^  im  Ganzen  nicht  weniger  als  sechs  ^  welche  nach  Heim> 
Analyse  in  ihrer  Sonderart  am  besten  durch  das  nachstehend  mitgetheilte  Schema^ 
in  welchem  die  eingeklammerten  Oite  als  Belege  dienen,  gekennzeichnet  werden 
können. 
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logischer  Faktor  von  höchster  Bedeutsamkeit  entgegen,  und  so  können 
wir  denn  nicht  mehr  umhin ,  diesem  hochwichtigen  Faktor  der  Erd- 
skulptur näher  zu  treten. 

Es  besteht  nicht  vollständige  Uebereinstimmung  unter  den  Ge- 
lehrten darüber ;  wie  weit  der  Sinn  des  in  alle  Kultursprachen  über- 
gegangenen Wortes  Erosion,  zu  deutsch  Ausnagung,  zu  erstrecken 
Bei.  Wohl  am  weitesten  gehen  in  dieser  Hinsicht  Bernhard  Studer 
[117]  und  Hahn  [HS],  nach  deren  Ansicht  eine  sechsfache  Bethätigung 
erosiver  Kräfte  anzunehmen  ist,  nämlich  Erosion  in  Folge  von 
Temperaturschwankungen,  Erosion  des  Windes,  Erosion  der 
meteorischen  Niederschläge,  Erosion  durch  Quellen  und 
Flüsse,    Erosion   durch   Strömungen   und    Wellenschlag    des 


Sc 


huttbewegungen  j    I.  Schuttratschune^en  (Herdem,  Fetom)^ 
(Schattbrüche)  |  II.  Schuttstürze  (Bilten,  Sonnenberg), 


Felsbewegungen        |  III.  Felsschlipfe  (Goldau), 

(Felsbrüche)  lIV.  Felsstürze  (Plurs,  Felsberg,  Elm), 

V.   Gemischte  Bergstürze  (Brienz  in  Graubündten)  und  zusammen- 
gesetzte Bergstürze  (Vitznau), 
VI.  Besondere  Einstürze,   wozu  die   Erdfälle  im   engeren  Sinne  und 
die  Einstürze  ausgenagter  Ufer  gehören. 

Pollack   adoptirt  von   diesem  Schema  [107]   nur   die  mehr  in's  Einzelne 
gehende  Klassifikation;  nicht  aber  das  Eintheilungsprincip   der  Bergstürze  nach 
Fels-  und  Nicht- Fels.    Die  vonRothpletz  geäusserte  Ansicht,  dass  die  Bewegung 
der  fallenden  Massen  weniger  auf  einer  Rutschbahn,  als   in  einer  Wurfbahn  — 
grossen theils  durch  die  freie  Luft  —  erfolgte  [108],  ward  von  Heim  bestritten, 
und  stimmt  auch  nicht  zu  Pollack's  Nachweis,  dass,   zwar  nicht  immer,   aber 
doch  sehr  häufig,  Rutschflächen  —  der  Autor  theilt  sie  in  Schicht-,  Absonde- 
rungs-  und  Bruch  flächen  —  zum  Abgleiten  prädisponiren.  Entfernung  stützender 
Massen,  vornämlich  durch  die  Erosion  bewirkt,  und  Vergrösserung  der  Belastung 
sind   die  für  die  Auslösung  des  Sturzes   bestimmenden  Momente;  auch  können 
lokale  Ursachen,  Auftreibungen  durch  Senkung  höher  gelegener  Massen,  einen 
Sturz   veranlassen,  wie  Th.  Wolf  in  Ecuador  beobachtet  hat.    Jedenfalls  kann 
man  mit  Heim  stets  Abrissgebiet,   Sturzbahn   und  Ablagerungsgebiet 
—  letzteres   theils   mit  Blöcken   besäet,   theils   mit  Schlammströmen  bedeckt  — 
unterscheiden.  —  Dem  Publikum  meist  bekannt  ist  wohl   der  verderbliche  Fels- 
ßchlipf  des  Goldauer  Rossberges,  durch  welchen  der  Lowerzer  See  zum  Theile  aus- 
gefüllt ward.     Weit  verderblicher  aber  waren  der  mittelalterliche  Absturz  (wohl 
auch  Felsschlipf?)   des  Dobratsch  in   das  Gail-Thal  (bei  Villach),  der  Felssturz, 
durch   welchen  das  Städtchen  Plurs   am  Hochrhein  seinen  Untergang  fand,  und 
von  dem  die  Münchener  Hof-  und  Staatsbibliothek  eine  merkwürdige  Zeichnung 
bewahrt,  und  die  Katastrophe  von  Elm  in  Glarus,  welcher  Buss  und  Heim  eine 
besondere  Monographie  [109]  gewidmet  haben.    Die  „Fleimser  Breccie**  in  Grau- 
bündten  ist  nach   sorgfältiger  Durchsuchung  von   Seiten   Hartung's  [110]   und 
Heim's  [111]  nicht  sowohl  als  alter  Bergsturz,  sondern  vielmehr  als  grossartiges 
Bergsturzgebiet  erkannt  worden.    Viele  Nachrichten  über  indische  und  neuer- 
dings  vorgekommene   englische   Erdsenkungen    mit    kraterförmigen    Oeffnungen 
bringt    die  Zeitschrift  „Nature^  [112].    Historisch   interessant  ist  die  Thatsache, 
dass,   als  gegen  Ende  des  XVIH.  Jahrhunderts  ein  starker  Bergrutsch  im  Eichs- 
feld stattfand,  kein  Gelehrter  an  ein  solches  Vorkommniss  glauben   wollte,   bis 
dann  endlich  Lichtenberg  —  auf  eine  von   seinem  Schüler  Benzenberg  vor- 
genommene Okularinspektion  hin  —  die  Realität  des  Sturzes  anerkannte  und  ihn 
zu  jenem  von  Plurs  in  Parallele  stellte  [118].    Ein  Analogon  zu  der  berüchtigten 
Skepsis  der  Pariser  Akademiker  (S.  78  des  ersten  Bandes)  den  Meteoriten  gegen- 
über!   —  Die  morphologische  Aktion   rutschender  loser  Massen   und    deren   Be- 
kämpfung  durch   die  Technik  erörtert  sehr  eingehend  Reyer  [114].    Was   die 
theoretische  Grundlage  für  die  Bewegung  solcher  wenig  fester  Massen  und   die 
Bedingungen  der  sogenannten  Pilo tirung  anlangt,  so  hat  Boussinesq  dieselbe 
in  vollständigster  Form   geliefert  [115],  und  G.  A.  Darwin's  Bestimmung  des 
Seitendruckes  derartiger  Massen  [116]  enthält  dazu  einen  Nachtrag. 
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Meeres*);  Erosion  durch  Gletschereis'^).  Man  wird  der  Bereck- 
tigung  dieser  weiten  Begriffsbestimmung  kaum  entgegentreten  kOnnen^ 
aber  ebensowenig  wird  zu  leugnen  sein^  dass  eine  Vertiefung  und 
Detaillirung  der  Begriffe  und  zumal  eine  Trennung  der  blos  mecba* 
nischen  und  der  mehr  chemischen  Vorgänge  sich  empfiehlt.  ,Das 
grosse  Drama  des  Zerstörungsprocesses  zerfällt,^  wie  Supan  diesen 
Gegensatz  formulirt  [119];  „in  zwei  Akte:  Verwitterung  und  Dena- 
dation.  Erstere  wird  durch  die  Luft  eingeleitet ^  durch  Waaser  und 
Pflanzen  fortgesetzt;  die  Denudation  besorgen  Schwerkraft,  Wasser^ 
Eis  und  Luftströmungen^  ***). 

Die  Verwitterung  lernen  wir  am  besten  durch  eine  Schrift 
A.  Heim's  [126]  kennen.  Die  mannigfachsten  Ursachen  können 
chemisch  zerstörend  auf  das  Gestein  der  Gebirge  einwirken;  daaa 
der  Blitzschlag  oberflächliche  Schmelzungen  und  Frittungen  an  Felsen 
hervorbringen  kann,  hat  nichts  Verwunderliches,  wenn  man  sich  dea 
früher  [S.  175]  über  Blitzschläge  Gesagten  erinnert;  ein  von  Blitz- 
schlägen besonders  stark  angegriffenes  Gestein  der  kleinasiatischen 
Berge  nannte  Abich  Fulguritandesit  [127].  Weit  energischer 
wirken  Sauerstoff  und  Kohlensäure,  deren  Thätigkeit  ja  keinen 
Augenblick  unterbrochen  ist,  und  solcher  Thätigkeit  gegenüber  er- 
weisen  sich    auch    solche   Mineralien    als   schwach,    welche    sich    im 


*)  Als  Steigerung  der  Erosion  erscheint  die  Abrasion  (s.  S.  460  in  dieaeoi 
Bande). 

**)  Auf  Seite  557  erkannten  wir  die  sehr  geringfügige  Bedeutung  diese» 
Erosionsfaktors. 

***)  Die  morphologische  Aktion  des  Windes  war  es  wohl  werth^  von  v.  Czerny 
zum  Gegenstände  einer  besonderen  Untersuchung  gemacht  zu  werden  [120].  Dass 
der  Wind  aus  fortgewirbeltem  Detritus  nicht  blos  Bänke^  sondern  dichte  KassiTe 
aufbauen  kann,  ist  durch  die  hier  mitgetheilten  Beispiele  und  durch  ▼•  Richt- 
hofen's  Lösstheorie  (S.  512)  zur  Genüge  erwiesen.  Dass  der  Wind  ebenso  ero- 
dirend  wirkt,  ist  zwar  minder  augenfällig,  aber  nicht  minder  gewiss  [121];  er 
schaufelt  Hohlwege  durch  lose  angehäufte  Massen  hindurch  und  bringt  nach 
Rohlfs  in  der  Sahara,  besonders  nahe  bei  Murzuk,  ganz  eigenthümliche  Boden- 
bildungen (^Neulinge**  und  „Zeugen*^  in  der  arabischen  Landessprache)  zuwege. 
Wir  würden  es  nicht  für  unmöglich  halten,  dass  auf  eine  besondere  Richtimg 
und  Stauung  des  sandführenden  Wüstenwindes  jene  eigenthümliche  Bodenform 
der  arabischen  Sandwüste  ^Nefud**  zurückzuführen  wäre,  von  welcher  Lullies 
—  nach  Blunt  —  nachstehende  Schilderung  entwirft  [122]:  „Eine  grosse^  neu 
entdeckte  Eigenthümlichkeit  der  Nefud  sind  die  Fuldjes,  Vertiefungen  von  der 
Form  eines  Pferdehufes,  nach  der  Zehe  zu  mit  steil  abfallendem  Rande«  nach  der 
Hacke  allmählig  steigend,  am  Boden  von  Wasserrinnen  durchfurcht,  die  alle  der 
tiefsten  Stelle  zustreben.**  Wir  haben  uns  in  §.11  des  dritten  Kapitels  dieser  Ab- 
theilung überzeugt,  dass  Gletscherschliffe  im  nördlichen  Deutschland  gar  nichts 
Seltenes  sind,  aber  noch  vor  wenigen  Jahren  vermochte  H.  Credner  bei  ein- 
zelnen solchen  Fällen  nicht  die  Zustimmung  anderer  Fachmänner  für  seine  Auf* 
fassung  zu  erwerben ,  weil  jene  die  Flächenpolitur  der  Winderosion  zuschreiben 
zu  müssen  glaubten  [123].  Als  Erbauer  von  Dünen  haben  wir  den  Wind  schon 
früher  kennen  gelernt.  —  Von  einer  neuen  und  wichtigen  Bestätigung  der  Erosions- 
und Transportkraft  der  Luftströmungen  erfahren  wir  durch  Zöppriiz  [124]: 
„Die  trockenen  Flussbette  des  Amu-Darja  und  deren  Umgebungen  sind  von  dem 
Fürsten  A.  Gedroiz  näher  untersucht  worden.  Dabei  hat  sich  herausgestellt, 
dass  bei  weitem  der  grösste  Theil  des  Gebietes  südlich  vom  Aral-See  seine  jetzige 
Oberflächengestaltung  den  Winden  verdankt,  welche  die  feinen  Zerkleinerongs- 
Produkte  von  Kreide  und  Tertiärschichten  zusammen  mit  den  Flussablagemngen 
des  Amu  und  des  Syr  weithin  verbreitet  haben. **  Dieser  Fund  wirft  auch  auf 
manche  der  von  Lochtin  in  fraglichem  Territorium  ermittelte  Thatsachen [125] 
ein  neues  Streiflicht. 
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I^aboratorium  den  Rnf  der  Unlöslichkeit  erworben  haben*).  Die 
Verwitterung  richtet  sich  auch  nach  den  Molekularstrukturverhält- 
üissen  des  Gesteines,  sie  greift  isotrope  KOrper  anders  an,  als  solche 
mit  einer  Krystallaxe  oder  mit  zwei  derselben  '^).  Wie  bei  Metallen, 
die  eine  oberflächliche  chemische  Verbindung  mit  dem  Sauerstoff  der 
Luft  eingehen,  zuerst  der  eine  Verbrennung  der  Theilchen  signalisirende 
Rost  erscheint,  so  ändert  sich  auch  bei'm  anstehenden  Gestein  zuerst 
die  Farbe  der  äussersten  Kruste,  und  erst  nach  und  nach  pflanzt  sich 
die  Farbenveränderung  tiefer  in's  Innere  hinein  fort  [129].  „Ursprüng- 
lich glashelle  ErystaUe  werden  allmählig  trübe  und  undurchsichtige 
und  deren  Spaltimgsflächen  verlieren  den  Glanz,  der  Bruch  wird  erdig,. 
das  Geftige  der  einzelnen  Mineralkömer  und  des  ganzen  Gesteines 
lockert  sich,  und  endlich  fällt  Alles  in  Brocken  und  Grus  auseinander.^ 
Auch  die  Pflanzdecke  betheiligt  si^  sowohl  mechanisch*^),  als  auch 
chemisch  beim  Verwitterungsprocesse.  Man  muss  mit  J.  Roth  die 
einfache  Verwitterung,  bei  welcher  der  Fels  direkt  durch  von 
aussen  kommende  Kräfte  beschädigt  wird,  und  die  komplicirte  Ver- 
witterung unterscheiden,  bei  welcher  auch  die  schon  aus  dem  ein- 
fachen Verwitterungsakte  hervorgegangenen  Lösungen  ihre  chemisch- 
erosive  Mitwirkung  leihen  [130].  Der  feste  Fels  wird  so  in  Stein- 
schutt und  GeröUe  aufgelöst;  das  letzte  Stadium  der  Zersetzung, 
welches  ohne  die  für  die  Bildung  humussaurer  Alkalien  nothwendige 
Aktion  der  Pflanzen  nicht  erreicht  wird,  tritt  uns  als  pulverisirte 
Erdkrume  tagtäglich  vor  Augen.  —  Sehr  wahrscheinlich  muss  auch 
jene  sonderbare  Gestaltung  des  Terrain's,  welche  als  Karstbildung 
bekannt  ist,  der  chemischen  Erosion  zugeschrieben  werden  f).    Karst 


*)  Quarz  z.  B.  gilt  als  unlöslich^  and  doch  findet  man  Quarztropfsteine  in 
Grotten  und  Krystalle  dieses  Stoffes  in  Klüften  von  Gesteinen,  welche  selbst  wässe- 
rige Niederschlagsprodukte  sind. 

**)  Es  geht  dies  u.  a.  hervor  ans  Pape's  auch  in  mathematischer  Beziehung 
bemerkenswerthen  Arbeiten  über  die  Verwitterungsellipsoide  der  Kry- 
stalle [128]. 

***)  Nach  Heim  (a.  a.  0.)  ist  die  Zerstörungskraft  mancher  Pflanzen  (dar- 
unter der  seinen  Namen  vollberechtigt  führende  Steinbrech,  aber  auch  Alpenrose, 
Berglatsche,  Dryas  octopetala)  gar  keine  kleine.  Man  findet  oft  Gesteinstrümmer 
von  allen  Grössen,  noch  umgeben  von  dem  Wurzelgeflecht,  dessen  Triebkraft  sie 
lossprengte. 

f)  Das  Karstterritorium  wird  gewöhnlich  auf  Krain  sammt  den  angrenzen- 
den Partieen  von  Istrien,  Bosnien,  Dämatien  und  Kroatien  beschränkt.  Allerdings 
haben,  wie  Supan  hervorhebt  [131],  auch  Theile  von  Australien  und  Südbrasilien, 
Kentucky,  Wisconsin,  Palästina,  Westphalen,  Pyrenäengebiet,  französischer  Jura, 
endlich  Livland  mit  der  Insel  Oesel  ähnliche  Bildungen  aufzuweisen,  allein  keines- 
wegs so  rein  ausgeprägt,  wie  am  ersteren  Orte.  Charakteristische  Karsterschei- 
nnngen  sind:  Eigen thümliche  Mulden  oder  DoUinen  (besonders  berühmt  die 
Doppeldolline  von  Lesetsche),  Kesselthäler  (meist  langgestreckte  Ovale,  wie 
die  Ellipse  von  Livno  mit  60km  langer  Hauptaze),  Höhlen,  welche  als  unter- 
irdische Räume  den  Kesselthälem  entsprechen,  verschwindende  und  wieder  empor- 
tauchende Flnssläufe  (vgl.  S.  604),  endlich  natürliche  Brücken  als  Rudera  von 
eingestürzten  Decken.  Beiläufig  bemerkt,  können  solche  Naturbrücken  auch  durch 
andere  Agentien  erzeugt  werden,  namentlich  durch  Inkrustationen,  wofür  die  be- 
kannte Travertin  brücke  von  (ylermont  [132]  Zeugniss  ablegt.  Betreffs  theoreti- 
scher Erklärung  der  Karstphänomene  liegen  drei  Theorieen  namhafter  österreichi- 
scher Geologen  vor. 

a)  Theorie  Yon  Reyer.  Hiemach  sind  tektonische  Momente  auch  für 
die  Karstbildung  maassgebend  gewesen  [133].  Dislokationen  der  Stauung  und 
Verwerfung  haben  auch  im  Karst  meist  die  Höhlen  zuwege  gebracht,  und  das 
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(ital.  „carso^;    slov.  j^kras')  bedeutet  an  sich  zerklüfteten  Kalksteio- 
boden. 

Die  AusseDseite  der  Gebirge  wird  von  der  VerwitteruDg  in  i& 
buntesten  und  fUr  deren  pittoresken  Charakter  meistbestinunendes 
Weise  mitgenommen.  Kalksteinflächen  erhalten  durch  die  Nässe,  d.  h. 
durch  die  chemische  Zersetzungsarbeit  des  auflagernden  Wassers  Ver- 
tiefungen,  zwischen  denen  allgemach  steile  Riffe  emporzuragen  be- 
ginnen. Diese  zerhackten  Kalkflächen  heissen  Karrenfelder  oder 
Schratten  (^Lapiatz^);  sie  weisen  oft  messerscharf  geschliffne 
Schneiden  auf  und  sind  schwer  zu  begehen;  charakteristiBch  f&r  ihre 
chemische ;  nicht  mechanische  Entstehung  ist  ihr  Gebandensein  in 
gewisse   Gesteinsarten.     Unsere  Fig.  118   liefert  ein   KarrenprofiL 

Fig^llS. 


Gebirge  y  die  an  der  Aussenseite  aus  sehr  reinem  Kalkstein  bestehen, 
besitzen  die  grossartigsten  Karren*),  Gips  ist  zu  leicht  löslich,  am  der 
Erhaltung  einmal  gebildeter  Schratten  günstige  Bedingungen  darzabieteo. 
Schnee  bleibt  in  den  Karrenfeldem  gerne  für  längere  Zeit  liegen**),  aber 

VerständniBs  der  Dollinenform  erhält  z.  B.  einen  Fingerzeig  dadarch^  dass  die 
Tropfsteingrotte  von  Caniale  heute  noch  die  effektive  Verbindung  einer  Höhle  mit 
einer  Dolline  wahrnehmen  läset. 

b)  Theorie  von  Tietze.  Die  ältere  Auffassung^  wonach  Auslaa^ngen  and 
Auswaschungen  unterirdische  Hohlräume  gebildet  haben,  die  dann  za  Einstürzen 
Veranlassung  gaben,  wird  von  Tietze  [1B4]  energisch  aufrecht  erhalteD. 

c)  Theorie  von  v.  MojslBOVics.  Der  Grundzug  dieser  Theorie  [185]  ist:  Da^ 
Karstphänomen  begann  sich  zu  entwickeln,  als  eine  Thalbildung  durch  G-ebirgs- 
faltung  im  Kalkgebirge  eine  Störung  erlitt.  Sowie  dies  eingetreten  war,  est- 
faltete  die  Erosion  eine  mächtige  und  ungehinderte  Thätigkeit.  Die  Trogthäler 
(bosnisch  „Polje^)  legen  dafür  Zeugniss  ab,  die  .Karsttrichter*  oder  Dolüoeo 
haben  keinen  anderen  Ursprung,  als  die  uns  schon  (vgl.  S.  562)  bekannten  geo- 
logischen Orgeln.  Die  blättersteppigen  mit  Trichtern  dicht  besetzten  Berg- 
hänge repräsentiren  eine  Uebergangsform  vom  Karst  zum  Karrenfeld  (s.  o.).  Eio^Q 
warmen  Anhänger  fand  v.  Mojsisovics  in  Hörn  es  [136],  der  auch  später  die 
Vertretung  dieser  Ansichten  gegen  Tietze  übernommen  hat  [137].  — 

Wir  wollen  eine  bestimmte  Stellung  nicht  einnehmen,  sondern  halten  aus 
an  die  sehr  beherzigenswerthen  Schlussworte  der  Tietze'schen  Abhandlang  (s.  o.)- 
,Die  kombinirten  Wirkungen  einer  theils  oberirdischen  theils  unterirdisch« 
Wassercirkulation  nach  den  gewöhnlichen  hydrostatischen  und  hydrodynamischeo 
Gesetzen,  Erosionseffekte  im  Inneren  von  Kalkgebirgen,  chemische  Auslaugungeo, 
mechanische  Auswaschungen,  Bildung  von  Hohlräumen  und  Einstürze  der  Decken 
dieser  Hohlräume,  Gleichgewichtsstörungen  und  Wiederherstellungen  des  Gleich- 
gewichtes, das  sind  die  Ursachen  ..."  —  Ein  österreichischer  Forstmann,  v.  Gutten- 
berg,  berechnet  [138],  dass  1100000  Bewohner  Cisleithaniens,  340000  Bewohner 
Transleithaniens  auf  Karstgebiet  wohnen,  und  macht,  gestützt  auf  historische 
Studien,  beachtenswerthe  Vorschläge  zu  der  keineswegs  für  unmöglich  zu  erach- 
tenden Wiederbewaldung  dieser  Oede  [139]. 

*)  Vorzügliche  Abbildungen   von  Karrenfeldem  —  und  Karrenbrannen  - 
hat  uns  in  jüngster  Zeit  Simony  zugänglich  gemacht  [140]. 

♦*)  Die  Schneetrichter  des  üntersberges  (s.  o.)  müssen  somit  auch  dca 
Karrenbildungen  zugerechnet  werden,  und  es  hat  deswegen  Fugger  gewiss  da^^ 
Richtige  getroffen,  als  er  in  ihnen  die  vereinte  Wirkung  von  chemischer  nnd 
mechanischer  Erosion  erblickte  [141]. 
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auch  die  Vegetation  siedelt  sich  daselbst  mit  Vorliebe  an.  Die  Karren- 
bildung nimmt  ihren  ungestörten  Fortgangs  und  höchstens  klimatische 
Veränderungen  von  Belang  vermöchten  ihr  erfolgreich  entgegen- 
zuarbeiten. 

Berge  aus  Ur-  und  Eruptivgestein  werden  durch  denselben  Ver- 
witterungsprocess ;  welcher  Kalksteinflächen  zu  Karren  machte ;  in 
Blockgipfel  (Gotthardtgruppe,  Schwarzhorn  im  Wallis)  und  Felsen- 
meere (vgl.  S.  525)  umgewandelt  [142].  Für  jede  Felsart  von  be- 
stimmter Zerklüftung  und  Lagerung  giebt  es^  solange  das  Klima  stabil 
bleibt;  eine  —  vom  Reibungswinkel  (S.  522)  abhängige  —  Maxi  mal- 
bös chung^  welche  nicht  überschritten  werden  darf,  wenn  die  Ver- 
witteruDgstrümmer  dauernd  an  ihr  haften  sollen;  ausserdem  entsteht 
ein  Rutschen  und  Nachbrechen,  bis  der  genannte  Grenzzustand  wieder 
hergestellt  ist.  So  schreitet  die  Runsenbildung  von  unten  nach 
oben  fort,  wie  am  schönsten  die  „Churfirsten'  des  Toggenburger 
Thaies  ersehen  lassen.  Wenn  über  einer  der  Verwitterung  stark 
ausgesetzten  Masse  eine  widerstandsföhigere  gelegen  ist,  so  kann 
erstere  leicht  „herauswittern^,  und  dadurch  entstehen  die  an  sich 
seltenen  dachförmig  überhängenden  Wände  (vgl.  S.  521)*).  Wenn 
im  Gebirge  feste  und  weiche  Felsarten  rasch  und  häufig  abwechseln, 
80  entstehen  die  aufweite  Entfernungen  hin  sichtbaren  Verwitterungs- 
terrassen, die,  weil  auf  ihnen  der  Pflanzenwuchs  leichter  gedeiht, 
wohl  auch  den  Namen  Rasenbänder  führen  [143].  Der  Stock  des 
Glärnisch  ist  mit  vielen  und  scharf  markirten  Bandstreifen  dieser  Art 
versehen.  Am  auffälligsten  aber  wird  diese  Verwitterungsstruktur 
dann,  wenn  der  frisch  gefallene  Schnee  zwar  die  Treppen -Absätze, 
nicht  aber  die  steil  abfallenden  Wände  dazwischen  bedeckt. 

Das  Gestein  erleidet  durch  die  Verwitterung  eine  Erniedrigung, 
die  aber  erst  dann  augenfällig  wird,  wenn  ein  kräftiger  Abtrag 
(Denudation,  Ablatio n)  die  Wegführung  der  Verwitterungsprodukte 
ermöglicht  **).  Die  Ungleichheit  im  Maasse  der  Denudation  kann  neue 
Berge,  wie  die  Schweizer  Mythen,  erzeugen,  welche,  selbst  aus  festem 
Kalkstein  bestehend,  ehedem  von  leicht  zerstörbarem  Flysch  umgeben 
waren.  Abrutschende  Verwitterungsprodukte  geben,  wenn  auch  nicht 
immer  zu  den  gefährlichen  Bergstürzen,  so  doch  zur  Bildung  von 
Schutthalden  und  Sehnt  tkegeln  (S.  522)  Veranlassung.     Die  Bö- 

*)  Etwas  anders  war  der  Hergang  bei  Entstehung  der  geneigten  „Balmen" 
in  der  Schweiz. 

**)  Der  Denudation  fehlt  an  sanft  geneigten  Flächen  gewöhnlich  eine  Energie, 
wie  sie  dieselbe  unter  günstigeren  Verhältnissen  offenbart,  und  es  schreitet  dann 
der  Zersetzungsprocess,  wenn  auch  langsam,  tiefer,  denn  sonst,  gegen  das  Innere 
der  Felsmassen  hinein  vor.  Der  Amerikaner  P um pelly,  den  wir  uns  bescheiden 
müssen,  nach  einem  Referate  von  Zop p ritz  [144]  zu  citiren,  dessen  geologische 
Arbeiten  über  Innerasien  aber  Barnard  [145]  zu  den  ersten  Fachleistungen  der 
neueren  Zeit  rechnet,  bezeichnet  diesen  Zustand  als  den  säculärer  Verwitterung. 
Dieselbe  führt,  wie  uns  v.  Richthofen  zeigte,  etweder  zur  lehmigen  Zer- 
setzung, oder,  falls  ein  höherer  Gehalt  von  Eisenoxyd  vorhanden  ist,  zur  Laterit- 
bildung  [146].  Nach  Pechuel-Lösche  muss  man  Laterite  von  zelligem 
Gefüge  in  ursprünglicher  Lagerung  und  Laterite  von  dichtem  Gefüge 
in  secundärer  Lagerung  unterscheiden  [147].  Wunderlichere  Erosionsformen, 
Als  sie  dem  genannten  Autor  zufolge  in  den  Lateritgebieten  des  Congo  und  der 
Loango- Küste  sich  vorfinden,  dürfte  man  vielleicht  auf  der  ganzen  Erde  vergeb- 
lich suchen. 
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schong  dieser  Halden  beträgt  durchschnittlich  meist  30^  [1^^:^ 
Genaue  Untersuchung  des  durch  seine  paläontologischen  Einflüase  b 
rufenen  Schuttkegels  der  Tinifere  hat  nach  Uhlmann  [150]  zu  dei 
Ergebnisse  hingeleitet  ^  dass  das  Wachsthum  solcher  Ablationsgebild 
kein  der  Zeit  genau  proportionales  ist. 

Die  Erosion  des  messenden  Wassers  ^  welche  zum  Unterschid 
von  anderen  von  nun  ab  Eorrasion  genannt  werden  mOge,  hat  i 
diesem  Paragraphen  eine  Stelle  noch  nicht  gefunden.  Sie  ist  unzei 
trennlich  von  der  Lehre  der  Thalbildung. 

§.  6.    Entstehung  der  Tliäler,  Flussterrassen  und  Tieflfinder.   h 

V.  Sonklar's  Eintheilung  der  Thäler  [151]  werden  Spaltenthälei] 
Verwerfungsthäler^  Sattel  thäler,  Einsturz  thäler,  negatiT« 
Thäler  und  Erosionsthäler  unterschieden.  Diese  äusserlicfae  Klaast 
fikation  lässt  sich  nicht  aufrecht  erhalten;  doch  liegt  ihr  immer' 
hin  ein  gesunder  Kern  zu  Grunde,  und  diesen  glauben  wir  faeraoä- 
zuschälen,  wenn  wir  behaupten,  dass  es  zwei  principiell  und  kaaBaJ 
verschiedene  Gattungen  von  Thälem  giebt:  die  seltener  vorkom- 
menden tektonischen  Thäler  und  die  die  Regel  bildenden 
Erosionsthäler. 

Die  ersteren  können  selbst  wieder  Spaltenthäler  and  Ver 
werfungsthäler  sein.  Durch  Daubröe's  schöne  ExperimentaluDter- 
suchungen  sind  uns  die  mechanischen  Gesetze  der  Spaltenbildac^ 
in  grosser  Vollständigkeit  erschlossen  worden**),  und  es  ist  um»' 
weniger  abzusehen,  weshalb  die  Möglichkeit  einer  Thalbildung  aot 
diesem  Wege  geleugnet  werden  sollte,  da  es  an  Exempeln  nicht  fehlt, 
welche  der  Erklärung  durch  Eorrasion  die  allergrössten  Schwierig 
keiten  entgegenstellen***).    Statt  durch  Bruch  oder  Auf  berstung  sieb 


*)  Die  Bedingungen  der  Ablation  Buchte  Mi  Ine  mathematisch  zu  fassen  [149 
Wenn  C),  C^t  C3  je  eine  Konstante^  Q  das  Gewicht  eines  Erosionstrümmerstäck^ 
f  der  Neigungswinkel  des  Hanges  ist^  so  soll  die  ablösende  Kraft  =  Cj  Qsinc. 
die  Anfangsgeschwindigkeit  =  O^  sec  <p  und  die  Reibung  auf  der  CnterJage  = 
C3Q  cotang  <p  sein.  Es  gälte^  aus  diesen  drei  Daten  ein  Haass  der  Ablation  zu  kombiniren. 
**)  Ausser  auf  Daubr^e's  Hauptwerk  [152]  verweisen  wir  noch  auf  cIe« 
die  Grundgedanken  desselben  heraushebenden  Aufsatz  von  v.  Lasanlz  [I-5SI 
Spalten  im  Allgemeinen  heissen  Lithoklasen  (Xid>oc,  Stein ^  xXdoiCt  Bmch);  die- 
selben können  Leptoklasen,  Diaklasen  und  Paraklasen  sein.  Ersteit 
heissen^  wenn  molekulare  Veränderungen  die  Spaltung  bewirkten,  SynkU^eQ- 
wenn  äussere  Pressung  den  Anstoss  lieferte^  Piesoklasen.  Diaklasen  sind 
die  zu  platten-  oder  quaderförmiger  Absonderung  führenden  Spaltensysteme,  welcben 
man,  allerdings  in  Verbindung  mit  der  Erosion,  die  merkwürdigen  ¥«g||gdeF 
Eibsandsteines  (sächsische  Schweiz)  zu  danken  hat.  Grosse  Verwerfungs?J)fPi<i 
endlich  nennt  Daubr^e  Paraklasen,  und  solche  glaubt  er  aus  dem  Thälergewin 
Frankreich^s  mehrfach  herausgefunden  zu  haben. 

•**)  So  zeigt  Kjerulf,  dass  für  die  norwegische  Landskulptur  vier  grost 
Systeme  von  Bruchlinien  a  priori  bestimmend  gewesen  sind  [154],  ansnahmsweis 
haben  sich  dieselben  bis  jetzt  erhalten;  wer  hieran  Heimes  Aeusserungen  zuliel 
(s.  0.)  Anstoss  nehmen  wollte,  der  bedenke,  dass  diese  Aeusserungen  nur  für  G< 
biete  mit  vielen  und  starken  tektonischen  Störungen  —  also  eben  nicht  für  N01 
wegen  —  gelten  wollen.  Das  Schluchtenthal  Jutulhuget  („Riesen hieb'')  im  süc 
liehen  Norwegen  ist  eine  Thalspalte  ohne  jeglichen  Wasserlanf,  von  der  Hai 
tung,  sonst  ein  Freund  der  Korrasion stheorie,  ausdrücklich  erklärt,  dass  hier  ai 
irgendwelche  Erosionswirkungen  gar  nicht  zu  denken  sei  [155].  Reu  s  ch  glaubt  [156] 
dass  diese  ursprünglich  nur  messerrückenbreite  Sprungspalte  allmählig  durch  Erd 
stösse   erweitert  und  vertieft  worden   sei.    Auch  Tietze   giebt  das  sporadische 


V^  S.  6.    Entstehung  der  Thäler,  Flussterrassen  und  Tiefländer.        637 

gebildet  zu  haben,  kann  ein  tektonisches  Thal  auch  eine  einfache 
Konsequenz  des  die  Berge  bildenden  Faltungsprocesses  sein,  obgleich 
allerdings,  wie  Heim  sehr  richtig  betont  [162],  im  Allgemeinen  solche 
Faltenthäler  sich  selten  durch  lange  geologische  Zeiträume  hindurch 
in  ihrer  ursprünglichen  Oestalt  erhalten  dürften.  Erdhebungen  können 
die  £^inleitung  zu  einer  Thalaushöhlung  bilden,  wo  dann  die  Erosion 
das  XJebrige  tbut ;  einen  merkwürdigen  Fall  dieser  Art  (Entwässerung 
des   Winipeg-See's)  hat  uns  Warren  überliefert  [163]. 

Um   nun   zu  den  durch  Korrasion  entstandenen   Thälem  über- 
zugehen, so  müssen  wir  zuerst  von  einigen  generellen  Gesetzen  spre- 
chen ^    welchen  dieser  Process  unterliegt.     Eines  der  wichtigsten   ist 
das  von  Erümmel  näher  bestimmte  der  einseitigen  Erosion  [164]. 
Von  je  bemerkte  man,   dass  die  im  Inneren  von  Kettengebirgen  ent- 
springenden  Flüsse   eine  Neigung  haben,   die  umschliessende  Mauer 
nur   nach    der  einen   und  nicht  auch   nach  der  anderen  Seite  hin  zu 
durchbrechen  *)]   nach  Krümmel  ist  letztere  Seite    stets   auch 
die    vom   Regenfalle    begünstigte,    wo    also    eine   gewisse   Prä- 
disposition  des  Gesteines  für 's  Zemag^werden  vorhanden  ist.     Penck 
studirt   die  Beziehungen,   welche  zwischen  der  Flusserosion  und.  den 
Vertikalschwankungen   des  Flussgebietes   obwalten    [165],   und  zeigt, 
dass   jede  Hebung  ein  kräftigeres  Einschneiden  des  Stromes  in  seine 
Unterlage  nach  sich  zieht.     Neu  und  bestrickend,  wenn  auch  zu  Be- 
denken Anlass  gebend,  ist  Penck's  Vermuthung  [166],  dass  in  Afrika 
Depressionsgebiete   sich  mit  Wasser  gefüllt  und  durch  das  über  ihre 
Randumwallung  hinauslaufende  Wasser  Flussthalbildungen  eingeleitet 
haben  könnten.      Das  anerkannt  grossartigste  Beispiel   der  Korrasion 
sind    die    berühmten    Canon's    von    Nordamerika;   aus    ihnen,    diesen 
zweifellosen  und  alleinigen  Wirkungen  der  Erosion,  konnte  gewisser- 
massen   das  Gesetzbuch  dieses  Erscheinungskomplexes  geschöpft  wer- 
den,   und   dieser  Aufgabe  hat  sich  denn  auch  mit  grossem  Eifer  und 
Erfolge   Dutton   unterzogen  [167].     Ein    „labjrinthisches   und   gross- 
artiges Erosionssystem,^  wie  sich  v.  Richthofen  ausdrückt,  hat  sich 
in  die  sogenannte  ^Plateauprovinz^  eingesenkt,  theilweise,  wie  bei'm 
Marble  Canon  und  bei'm  Grand  Canon,   bis  zu  einer  Tiefe,  die  zwi- 
schen 3230  und  5160  m  schwankt  [168].    Ausgezeichnet  sind  die  Wände 
der  Canon's  durch  Verwitterungsbänder**). 

Wenn  wir  uns  die  Frage  vorlegen,   wie   haben  wir  uns   die 


Vorhandensein  klaffender  Spalten  zu  [157],  wenn   er  auch  mit  Fug  [158]  gegen 

die  von   Stur   [159]  aufgestellte  Lehre  von  der  paraklastischen  Entstehung  des 

Donauthales   polemisirt.    Nach  Ami  Bou6  [160]   wiesen   auch  insbesondere  die 

v;^ anal  artigen  Thäler   auf  einen   klastischen  Ursprung  hin.   —  Wir  wollen 

-■^'    ibrigens  nicht  verschweigen,  daas  Penck  sich  mitKjerulf  und  Härtung  nicht 

inverstanden  erklärt  [161]. 
--  i!^  *)  Himilaya  und   Anden  illustriren  treffend  die  einseitige  Erosion.     Aber 

'^.^  tuch  bei  den  Karpathen,  Abruzzen,  Westalpen,  bei'm  asturischen  Gebirge,  bei'm 
'^^^  Vüasplateau  und  beim  daghestanischen  Kaukasus  ist  die  Vorliebe  für  einseitigen 
r  *^^/  ^urchbruch  unverkennbar. 

^/^j^  **)  Die  Entstehung  so  langer  und  tiefer  Erosionsschlünde  ist  nach  Dutton 

'^ ''1  \Ti  die  grosse  Erhebung  des  Gebietes,  an  die  Horizontalität  der  Schichten,  an  das 
'^ :  a  i^^^ccl^Bcln  ▼on  leicht  und  minder  leicht  durch  Verwitterung  zerstörbaren  Schichten 
■  ^'^J,^!  ^nd  an  die  Trockenheit  des  Klimans  gebunden.  —  Die  östlichen  Canons  —  oder, 
^^' '; .  iKrie  er  stets  schreibt,  Canyon^s  —  nebst  den  sie  durchziehenden  Eisenbahnen 
:r^^,  schildert  anschaulich  R.  v.  Schlagintweit  [169]. 
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Thalansfurchung  durch  Korrasion  im  Einzelnen  za  denken, 
80  müssen  wir  darauf  antworten  [170]^  dass  die  Erosion  des  Wassern 
nicht  bloa  das  nur  leise  im  Boden  vorgezeichnete  Bett  fortwährend 
vertieft*)^  sondern  auch  eine  Verlängerung  dieses  Bettes  anbahnt 
und  bewirkt.  Hierüber  sind  die  Oeologen  einig;  aber  über  die  Fort- 
schreitungsrichtung  der  Eorrasionsarbeit  besteben  abweichende 
Ansichten.  Tietze  (a.  a.  O.)  ist  der  Ansicht^  dass  gewöhnlich  die 
Aushöhlung  von  oben  nach  unten  fortschreitet,  d.  h.  dass  der  Ober- 
lauf längst  ausgebildet  ist,  wenn  der  Unterlauf  erst  anfangt,  modellirt 
zu  werden,  und  Löwl  hält  dafür,  dass,  wenigstens  in  der  grossen 
Mehrzahl  der  Fälle,  der  Process  die  Richtung  von  unten  nach 
oben  einhalte  [172]  **).  In  seiner  Vertheidigung gegen  Tietze  macht 
Löwl  die  unseres  Erachtens  ebenso  richtige  als  wichtige  Bemerkung  [1 741 
dass  seine  Auffassung  sich  sehr  wohl  mit  T haigab elangen  Ter- 
trage,  die  denn  auch  in  der  Natur  eben  nichts  Seltenes  sind  (S.  527 1. 
nicht  jedoch  mit  Flussbifurkationen  im  Gebirge,  und  von  solchec 
weiss  auch  die  Geographie  nicht  zu  berichten.  Ein  besonders  schwie- 
riges Problem  wird  den  Geophysikern  durch  das  Vorhandensein  tod 
Durchbrucbstbälern  mit  knieförmigerUmbiegung (Salzachthal) 
vorgelegt  [175].  Neben  LöwTs  rückläufiger  Erosion  spielt  hier  vieK 
leicht  auch  die  einseitige  Erosion  (s.  o.)  ihre  Rolle ;  findet  das  nagende 
Wasser  in  direkter  Richtung  unbesiegliche,  in  einer  seitlichen  Richtung 
dagegen  nur  geringe  Schwierigkeiten,  so  ist  ein  umschwenken  des 
Eorrasionsprocesses  sehr  wohl  verständlich. 

Indem  wir  damit  das  Princip  einer  erosiven  Bildung  der 
Thäler  auf  leise  vorgezeichneter  tektonischer  Grundlinie 
festgestellt  zu  haben  glauben***),   wenden  wir  uns   einer  Nebenfrage 

*)  Sehr  genau  und  in  allen  seinen  Stadien  scheint  man  dieses  Einbohren 
des  Wassers  in  den  Grund  in  den  südrussischen  Steppen  beobachten  zu  können.  Kohl 
verbreitet  sich  hierüber  im  Zusammenhange  mit  seinen  Berichten  über  den  Ent- 
stehungsprocess  von  Obruive  und  Peressip  (Kap.  II  der  vor.  Abth.)-  Dort  ist  der  vozd 
Boden  geleistete  Widerstand  freilich  ein  sehr  geringer,  und  in  härterem  Gestein 
erfordert  der  Process  ganz  andere  Zeitmaasse^  allein  daran  darf  man  auch  keinen 
Anstoss  nehmen.  «Die  Thätigkeit  des  Geologen^^  sagt  Heim  [171],  «ist  manchmal 
vollkommen  ähnlich  derjenigen  des  Mathematikers  bei  Differential-  und  Integral- 
rechnung. Er  beobachtet  fast  unendlich  kleine  Veränderungen  in  der  unorganischen 
und  organischen  Welt  der  Gegenwart  und  er  summirt  diese  durch  unendliche 
Zeiträume.  Die  Grössen,  mit  denen  er  rechnet,  kann  seine  Vorstellung  kaum 
fassen  und  in  Beziehung  bringen,  aber  sein  Verstand  weiss  doch,  dass  er  richtig 
rechnet.    Das  Resultat  ist  ein  sichtbares  von  bestimmter,  endlicher  Grösse.^ 

**)  Löwl  hat  seine  Ansichten  in  einer  eigenen  Schrift  [173]  systematisch 
dargestellt.  Er  untersucht  hier  genau  und  mit  einleuchtender  Klarheit,  wie  aa^ 
den  Quelladem  Erosionstrichter  und  allmählig  Scharten  entstehen.  Auch  studirt 
er  eingehend  die  tektonischen  Vorbedingungen  der  Thalbildung  und  gründet  darauf 
eine  neue  Eintheilung  der  Thalformen.  Minder  billigenswerth  erscheint  uns  ein 
zu  engherziges  Festhalten  an  dem  durch  Pesc hei  eingeführten  Sinne  des  Wortes 
„Fjord"  (vgl.  S.  464  ff.). 

*••)  Bestätigungen  für  das  allgemeine  Vorwalten  dieses  Principes  lieferten 
K.  Schneider  [176]  und  Reyer  [177].  Ersterer  konstatirt  an  zahlreichen  Bei- 
spielen [178],  „d&88  sich  die  Zuflüsse  eines  Erosionsthaies  von  diesem  aus  rück- 
wärts in  das  Gestein  einschneiden**,  was  ganz  zuLöwl's  Ansicht  stimmt.  Reyer 
zeigt,  wie  oft  die  Erosion  ein  Thal  — •  hier  das  Chiana-Thal  —  besser  als  alle 
Anstrengungen  der  Hydrotechniker  zu  entwässern  vermag.  —  In  einer  Reihe  schöllt  i 
Aufsätze,  erschienen  in  der  „Zeitschr.  f.  d.  ges.  Naturw.**,  führt  uns  Dunker  an 
der  Weser  jene  eichten  Gesetze  der  Thalbildung  vor,    welche  (vgl.  S.  602)   eine 
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zu.  Supan  bemerkt;  daas  die  ThSler  von  heute  nur  noch  auBnahms- 
weise  —  wir  denken  etwa  an  die  Via  Mala  oder  an  den  in  regen- 
armem Gebiete  trefflich  konservirten  EroBionsBchlund,  den  BesaeU 
abgebildet  hat  [179]  —  direkte  Kennzeichen  ihrer  erosiven,  resp.  korra- 
siven  EntBtehung  an  sich  tragen  ^  dass  aber  die  Thal  stufen  und 
Terrassen  an  diesen  Ursprung  gemahnen^  und  dass  zu  ihm  auch 
jeder  Versuch  einer  genetischen  Erklärung  der  Wasserfalle  (S.  596) 
hinführt  [180].  Unser  Gewährsmann  unterscheidet  von  den  Aus- 
füllungs-  oder  Diluvialterrassen^  wie  sie  durch  Dan a's  Zeichnung 
der  Ufer  des  Connecticut  River  allen  Freunden  der  physischen  Erd- 
kunde wohl  bekannt  sind^  Felsterrassen  und  Abdämmungsstufen. 
Bodmer,  der  sich  mit  diesem  Gegenstande  sehr  vertraut  gemacht 
hat  [181],  erklärt  einen  kleinen  Theil  sämmtlicher  beobachteter  Ter- 
rassen für  Verwitterungsbänder,  der  weitaus  grössere  dagegen  sei  ein 
Erzeugniss  der  Flusserosion.  Man  wird  im  Ganzen  den  fünfzehn  von 
ihm  aufgestellten  Thesen*)  umso  eher  beipflichfen  kOnnen,  als  sich  ' 
auch  die  Beobachtungen  anderer  Forscher  in  Einklang  mit  denselben 
bringen  lassen  *'*').  Allein  ganz  sicher  ist  es  auch^  dass  dann,  weniy 
die  Mächtigkeit  einer  Geröllschicht  mit  der  Höhe  der  Terrasse  sich 
deckt,  eine  andere  Erklärung  unumgänglich  ist,  und  diese  ward  von 
Penck  gegeben  [184].  ^Es  war  das  Thal  bis  zu  seiner  heutigen 
Tiefe  bereits  gebildet,  diess  beweist  der  Umstand,  dass  die  Gerolle 
der  Terrasse  bis  auf  den  Thalboden  herabreichen.  Dann  begann  der 
Fluss,  seine  Gerolle  anzuhäufen  und  sein  Thal  anzuschütten,  und  zwar 
solange,  bis  er  in  der  Höhe  fliesst,  welche  die  Terrasse  besitzt. 
Darauf  endlich  schnitt  der  Fluss  wiederum  in  den  eben  aufgeschütteten 


missbräuchliche  Auffassung  mit  einem  in  Wirklichkeit  gar  nicht  vorhandenen  (Bär> 
sehen)  Gesetze  der  Rotations-Erosion  konfundirte. 

*)  Diese  Thesen  lauten  [182] :  „I.  Thalstufen  und  Terrassen  kommen  in  allen 
Alpenthälem  in  ausgezeichneter  Ausbildung  vor;  U.  in  allen  bilden  sie  nach  ihrer 
Höhe  eine  Reihe  verschiedener,  übereinanderliegender  Systeme;  III.  die  Thalstufen 
und  Terrassen  des  gleichen  Systemes  müssen  wir  als  Reste  eines  früheren  Thal- 
bodens auffassen ;  IV.  die  alten  Thalböden  sind  sehr  häufig,  sogar  gewöhnlich  auf 
beiden  Thalseiten  in  deutlichen  Resten  enthalten;  V.  die  Thalhohlräume,  welche 
Je  zwei  Systeme  trennen ,  bezeichnen  Perioden  rascherer  Hebung  der  Alpen ; 
VI.  jedes  Terrassensystem  zeigt  thalauswärts  ein  bestimmtes  Gefälle,  ähnlich  demje- 
nigen jetziger  unterer  Thalsohlen;  VII.  in  kleinen  Flussbetten  ist  das  Geiälle 
stärker,  als  in  grossen;  VIII.  in  Quer-  und  Längsthälem,  Haupt-  und  Neben thälem 
desselben  Flussgebietes  finden  sich  ganz  entsprechend  Terrassen  und  Thalstufen; 
IX.  in  verschiedenen  Hauptflussgebieten  sind  die  Terrassensysteme  in  Zahl  und  Niveau 
etwas  verschieden ;  X.  die  Systeme  der  ähnlich  gelegenen  und  fliessenden  Ströme, 
wie  Aare,  Reuss  und  Linth ,  sind  sehr  ähnlich ;  XI.  Thalstufen  und  Terrassen 
wiederholen  sich  im  Hügellande  in  ausgezeichneter  Weise;  XIL  die  Art  des 
Gesteines  hatte  keinen  Höhe-bestimmenden  Einfluss  auf  die  Terrassensysteme; 
XUI.  je  resistenzfähiger  der  Fels,  desto  deutlicher  sind  die  Terrassen  ausgebildet 
und  erhalten;  XIV.  die  Fälle,  in  denen  die  Terrassen  unklar  sind  oder  nicht 
stimmen,  lassen  sich  meistens  durch  Verwitterung,  Abrutschungen,  Schuttan- 
häufungen u.  s.  w.  erklären;  XV.  die  frühere  Zusammengehörigkeit  jetzt  getrennter 
Thalstrecken  lässt  sich  an  Gleichheit  der  Richtung  und  an  Uebereinstimmung  der 
Terrassensysteme  erkennen."  —  Nach  Mühlberg  würden  die  Terrassen  grossentheils 
der  interglacialen  Zeit  (a.  a.  0.)  angehören  [183]. 

**)  Da,  wo  in  der  Eifelgegend  der  Muschelkalk  herrscht,  finden  sich  nach  K. 
Schneider  (a.  a.  0.)  immer  auch  Thalterrassen,  und  zwar  erscheinen  sie,  was  auf 
ihr  Hervorgehen  aus  Korrasionswirkungen  hindeutet,  da,  wo  eine  weichere  Schicht, 
etwa  Buntsandsein,  auftritt 
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Thalboden  ein.  Die  Btehengebliebenen  Reste  erscheinen  nmunebr  sk 
Flussterrassen,  und  zwar  im  Gegensatz  zu  den  oben  erwähnten  Ero- 
sionst  errassen  als  Aufschüttungs- oder  Akknmulationsterrasseo. 
Die  meisten  Flussterrassen  Europa's  sind  solche  AkkumiilAti<Hi9- 
terrassen'^  *). 

Von  der  Genese  der  Tiefländer  ist  im  Allgemeinen  weit 
weniger  zu  sagen,  als  von  derjenigen  der  Berge  und  Tbäler.  Meist 
tritt  in  ihnen  der  Schichtenbau  unverhüllt  und  ungestört  zu  Tage. 
Supan  will  die  kontinentalen  Tiefländer  den  peripherischen 
gegenübergestellt  wissen,  unter  welchen  wieder  die  meist  allaviales 
Kttstenebenen  eine  ausgezeichnete  Stellung  einnehmen  [1871.  Höheres 
Interesse  für  die  Geophysik  besitzt  nur  jene  Varietät  der  Tiefländer, 
mit  welcher  es  der  der  nächste  Paragraph  zu  thun. 

§.  7.  Steppen*  und  Wüstenbildung.  Wir  haben  es  hier  mit  einem 
•ausserordentlich  yerwickelten,  weil  sowohl  meteorologischen,  als 
a.uch  geologischen  Probleme  zu  thun.  Ideen,  den  Wüstencharakter 
genetisch  zu  erklären,  begegnet  man  in  einem  leider  unvollat&ndigeB 
Manuskripte  Eant's  «Von  den  Wüsten^  [l^^]  ]  ^^^  Grund  der  Dürre 
scheint  derselbe  allerdings  mit  Unrecht  weniger  im  Regenmangel,  als  Tiel- 
mehr  in  allzu  grosser  Durchlässigkeit  des  Bodens,  wodurch  ein  achneUes 
Verschlucktwerden  des  meteorischen  Wassers  bedingt  sei,  zu  suchen. 
Humboldt's  geistvoller  Essay  über  diesen  Gegenstand  [189]  ist,  wie 
bei  dem  Autor  nicht  zu  verwundern,  durch  scharfe  BetODung  des 
klimatologischenElementes  ausgezeichnet ;  den  morphographischen  Gegen- 
satz zwischen  den  Llanos  und  der  Sahara  erblickt  er  [190]  darin, 
^ass  hier  ein  tropischer  Seewind,  dort  ein  über  heisse  Kontinental- 
flächen hinstreichender  Luftstrom  sich  geltend  macht.  Dagegen  ist 
Peschers  Studie  [191]  über  Wüsten,  Steppen  und  Wälder  zwar  in 
seinem  beschreibenden  Theile  klassisch,  allein  die  meteorologischen 
Erörterungen,  die  sich  ganz  im  Kreise  Dove'scher  Ansichten  be- 
wegen, sind  darin  minder  glücklich.  Neuerdings  hat  Klein  die  Mor- 
phologie der  Wüste  zum  Gegenstände  eines  interessanten  Artikels 
gemacht,  auf  welchen  [192]  wir  uns  hier  mehrfach  beziehen. 

Zunächst  haben  wir  uns  der  thatsächlichen  Momente  za  ver- 
sichern und  festzustellen,  welches  die  Abstufungen  sind,  die  vom 
vegetationsarmen  Gebiete  zur  eigentlichen  Wüste  hinüber- 
leiten. 

Diese  Abstufungen  können,  wie  Ratzel  darthut,  wohl  in  keinem 
anderen  Lande  so  bequem  studirt  werden,  wie  im  Gebiete  der  nord- 
^amerikanischen  Union.    Das  Klima  der  Westhälfte  dieses  Landes  ward 


*)  Penck  knüpft  an  diese  seine  Erklärung  die  weitere  Bemerkung  [1851 
dass,  da  nicht  allein  europäische  Flüsse,  sondern  auch  solche  Nordamerika^s^  sowie 
Nil  und  Indus,  korrespondirende  Thalaufschüttungen  erkennen  lassen,  eine  allge- 
meine und  durchlaufende  Phase  in  der  Entwickelung  der  Ströme  vorzuliegen 
scheine.  Wir  können  die,  wie  bei  diesem  Forscher  nicht  anders  zu  erwarten  ist, 
stets  spannenden  und  anregenden  Betrachtungen  Penck^s  über  den  Zusammen- 
hang dieser  Aufschüttungsstadien  mit  der  früher  wahrscheinlich  gemachten  drei- 
maligen Vergletscherung  der  Alpenlande  und  mit  periodischen  Vereisungen  hier 
nicht  näher  verfolgen,  sonden  wollen  nur  die  interessante  Angabe  notiren,  das» 
Perioden  der  Thalaufschüttung  Bifurkationen  zu  begünstigen  scheinen  [186].  — 
üeber  die  Periodicität  der  für  die  Terrassen bildung  erforderlichen  Erosionsverstar- 
kung  äussert  sich  auch  Löwl  in  seiner  Broschüre  über  Thalbildung  (s.  o.).-,^ 
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bereits  von  Fr^mont  als  ein  asiatisches  gekennzeichnet  [193].  Es 
ist  hier  ein  Hochebenen -Klima  vorhanden^  das  nur  allerdings  nicht 
so  scharf,  wie  im  centralen  Asien ;  zur  Ausprägung  gelangt*).  Die 
sogenannten  Prairieen  des  Mississippi ,  die  auch  bei  den  Anwohnern 
gar  nicht  so^  sondern  zutreffender  ^Plains^  genannt  werden,  sind 
noch  feucht  und  fruchtbar;  erst  jenseits  derselben  beginnt  [196]  die 
Prairieen-  oder  Steppenregion  ^),  die  südlich  und  westlich  scharf^ 
östlich  und  nördlich  aber  durch  sehr  allmählige  Uebergänge  abgegrenzt 
ist.  Auf  die  Steppenregion  folgt  die  der  Halbwüsten^  fast  grasloser, 
mit  niedrigem  Gebüsch  bestandener  Flächen  (Nevada,  Utah,  Wyoming, 
Texas,  Neu-Mexiko,  Reservations  der  Indianer).  Dann  folgen  endlich 
die  ächten  Wüsten  (j^Desert*)  mit  spärlicher  oder  gar  keiner  Vege- 
tation (6ila  Desert  in  Arizona,  Mohave  Desert  in  Californien  mit 
einer  Flächenerstreckung  von  125000  qkm);  doch  ist  auch  in  ihnen  der 
eine  Wüstentypus  nur  da  markirt,  wo  entweder  GeröUe  und  Fels  den 
Pflanzenwuchs  gänzlich  unmöglich  machen,  oder  wo  in  den  ^Sink's^***) 
sich  harte,  mit  Salz  durchtränkte  Thonplatten  gebildet  haben.  Die 
LI  an  OS  von  Südamerika  sind  ein  Mittelding  zwischen  Prairie  und 
Halbwüste;  an  sie  erinnern,  auch  dem  Namen  nach,  die  Llanos  esta- 
cados  im  nordwestlichen  Texas,  wie  wir  einem  nach  Wheeler  und 
Low  gearbeiteten  Artikel  [199]  entnehmen.  Einen  noch  sterileren 
Eindruck  erwecken  die  Pampas  der  La-Plata-Staaten,  die  Humboldt 
mit  den  Llanos  und  den  Steppen  Kordamerika's  in  eine  anregende 
Parallele  stellt  [200]  f).  Im  Uebrigen  sind  zwei  Wüsten  typen  als 
die  hervorstechenden  zu  bezeichnen,  die  Sand  wüste,  an  die  sich  recht 

♦)  Wojeikoff  macht  für  die  Waldloeigkeit  vieler  Theile  der  UnionsstaateD 
namentlich  die  mangelnde  Schneedecke  verantwortlich  [194]  und  findet  diesen  Defekt 
durch  drei  Ursachen  veranlasst:  Relativ  kleine  Niederschlagsmengen,  gesteigerte 
£vaporation  und  besonders  Ansammlung  von  Schneewehen  in  tiefer  gelegenen 
Oertlichkeiten.  Von  Kapitän  Dutton's  Untersuchungen  über  das  Canon-Klima 
war  schon  oben  die  Rede;  derselbe  ist  der  Ansicht  [195],  dass  die  aus  dem  Pacifik 
kommenden  Nordwestwinde  da,  wo  sie  warm  auf  das  kalte  Land  hereinwehen, 
ihre  Feuchtigkeit  abgeben  und  schon  als  trockene  Winde  nach  Californien  gelangen, 
80  dass  auch  ohne  eine  Sierra  Nevada  der  Steppencharakter  von  Utah  u.  s.  w. 
besiegelt  wäre. 

♦*)  Die  Prairieen  und  ihren  Natnrcharakter  haben  in  R.  v.  Schlagint  weit, 
der  sie  nach  allen  Richtungen  durchkreuzet  hat,  einen  hingebenden  Beschreiber 
gefunden  [197] ;  derselbe  betont,  dass  auch  menschliche  Schuld  —  man  denke  an 
die  meist  angelegten  Prairiebrände(S.  228)  —  an  der  gegenwärtigen  Gestaltung 
dieser  Oberflächenform  betheiligt  ist.  Allerdings  giebt  es  feuchte  und  sumpfige 
EinSenkungen  („Swale's*  und  „Slough's"),  und  Korrasion  erzeugt  nicht  selten 
tiefere,  bewaldete  Einschnitte,  die  „Bottom's^,  deren  Abhänge  „Bluffs''  heissen. 
Doch  ist  der  Wiesencharakter  vorherrschend.  —  Humboldt  rechnet  derselben 
Kategorie  die  europäischen  Haideländer  zu,  „welche,  von  einem  einzigen.  Alles 
verdrängenden  Pflanzenzuge  bedeckt,  von  der  Spitze  von  Jütland  sich  bis  an  den 
Ausfluss  der  Scheide  erstrecken^  [198].  Diess  seien  „wahre  Steppen". 

•*•)  Diesem  Worte  kommt  nach  Ratzel  eine  doppelte  Bedeutung  zu:  es 
bezeichnet  einen  verdunstenden  Tümpel  und  ■-  korrekter  —  einen  durch  Absorption 
verschwindenden  Wasserlauf. 

t)  Dass  Deutschland  zur  Diluvialzeit  ein  Steppenland  in  grossem  Maassstabe 
gewesen  sei,  schliesst  Ne bring  [201]  aus  der  BeschafTenheit  der  damaligen 
Fauna;  nach  der  Glacialzeit  sei  die  Bewaldung  Mitteleuropa's  ungemein  reducirt 
gewesen.  Dass  dieser  Steppencharakter  nicht  allein  nach  den  durch  v.  Richthofe n 
für  die  abflusslosen  Steppen  Innerasien's  mustergültig  fixirten  Kennzeichen  (S.  512) 
beurtheilt  werden  dürfte,  diess  scheint  uns  allerdings  durch  Jentzsch  ausser 
Zweifel  gesetzt  worden  zu  sein  [202]. 

Günther,  Geophysik.    IT.  Band.  41 


642      Achte  Abtheilung.    Das  Festland  mit  seiner  Süsswasserbedeckang. 

eigentlich  die  vulgäre  Vorstellung  von  einer  Wüste  knüpft  ^  und  die 
Salzwüste  (Salzsteppe). 

a)  SandwüstaL  Maassgebend  ist  für  diese  Gattung  die  afrikanische 
Sahara.  Ihr  Sand  bildet  sich  nach  Picard  lokal  aus  dem  Sand- 
stein des  aus  Quarzkömern  bestehenden  Untergrundes*).  Da  wo 
der  Quarzsand  örtlich  zurücktritt,  ist,  wenn  auch  nur  wenig  Regen 
fällt,  doch  sofort  Neigung  zur  Pflanzenansiedelung  vorhanden,  sowohl 
in  der  Sahara,  wie  in  der  Wüste  Gobi.  Die  WüstenthSler  —  Wadi« 
—  sind  oft  Zeugen  wolkenbruchähnlicher  Regengüsse ,  deren  Andetikec 
aber  bald  wieder  verwischt  ist. 

b)  SalzwüsteiL  Durch  Auslaugungs-  und  Verdunstangs 
processe  entstehen,  wie  Zittel  am  Beispiele  der  Sahara  nachweist [207\ 
mit  Salz  und  Borax  bedeckte  Räume  oft  mitten  in  der  Sandwüste  ^'. 

§.  8.  Zoogene  Bildungen.  Auch  die  freie  Thätigkeit  der  Thiere 
kann  morphologisch  in  Betracht  kommen.  In  §.  5  war  Yon  der  Hami^ 
bildung  die  Sprache,  und  bei  ihr  wirken  die  Würmer  in  gar  nicht  nn 
verächtlicher  Weise  mit.  Ch.  Darwin  hat  ein  eigenes,  wie  immer 
gedankenreiches  Werk  [212]  hierüber  geschrieben,  aus  dem  Reichec- 
bach  [213]  einen  Auszug  besorgte.  Die  Würmer  schaffen  uDanf- 
hörlich  Material  aus  den  tieferen  Schichten  der  Erde  an  die  Ober 
fläche  herauf  und  wirken  bei  der  Bildung  der  Sedimente  ebeosogm 
mit,  wie  die  Verwitterung,  sei  es  durch  ihre  Emährungsthätigkeit 
direkt,  sei  es  indirekt  durch  Verkleinerung  der  Gesteinsfiragmente. 
Auch  die  Ameisen  helfen  die  Aussenseite  der  Erde  umgestalten  ^  wie 
jeder  zugeben  wird,  der  Serpa  Pinto's  Abbildung  [214]  gigantischer 
Termitenbauten  sich  angesehen  hat.  Dass  die  Korallen  thiere  Insel- 
bildner  sind,,  und  dass  wahrscheinlich  alle  Kalk-  und  Dolomitriffe 
unserer  Alpen  auf  dereinstige  thierische  Aktion  hinweisen,  sahen  wir 
schon  in  Kap.  III  der  siebenten  Abtheilung.  Die  Bohrmuscheln  be- 
reiten durch  ihre  Zerstörungsarbeit  der  erosiven  Thätigkeit  von  Luft 
und  Wasser  den  Weg.  —  Auch  höher  entwickelte  Thiere  sind  hier  w 
nennen.  „Der  Biber,*  sagt  H.  Credner  [215],  ^zieht  seine  Dämme 
quer  durch  die  Thäler,  staut  die  Bäche  zu  grossen,  oft  seeähnlichen 
Teichen  an,  entwässert  die  Sümpfe  durch  kunstvoll  angelegte  £aDäie 
und  giebt  dadurch  Anstoss  zu  Wandelungen  in  der  Vegetation  iiQ<| 
der  Neubildung  von  Wasserläufen.*'  So  haben  denn  auch  Supan  [21öj 
und  Davis  —  bei  seinem  genetischen  Seen-System  (Kap.  IV,  §.  2)  - 
dem  Biber  als  morphologischem  Faktor  Rechnung  getragen,  ^f 
Glacialgeologen   sind   femer   die  Schaf  schliffe  wohl   bekannt,  di« 


*)  Ueber  die  Sandhtigel  wird  bei  Kl  ein,  dem  wir  obige  Notiz  entnabmeD  ['i 
sowie  schon  mehrfach  in  diesem  Buche  (S.  471,  S.  632),  Einiges  mitgetheilt  Teber 
die  Verfestigung  der  Sandbedeckung  durch  die  Vegetation  —  wie  bei  den  S.  473  gf 
schilderten  Dünen  —  äussern  sich  Lomonossow  [204]  und  Barrande  [205],  wäh- 
rend Rol  l  an  d's  Note  „Sur  le  terrain  cr^tac^  et  sur  les  grandes  dunes  du  Sahara^  [2061 
neue  Beiträge  zur  Entstehungsgeschichte  dieser  ganz  lokalen  Sandmassive  lieftrj 
**)  Die  Salzgewinnung  in  der  Sahara  war  schon  dem  Herodot  bekannt  [20S} 
Reiter  berichtet  ausführlich  über  die  salzführenden  Sümpfe  der  Kai ahari- Wüste, 
von  den  Boers  »Braakpans^  genannt  [209].  Von  der  südamerikanischen  S^i- 
wüste  ist  im  nächsten  Paragraphen  die  Rede.  Posepny  ist  der  Meinung  pl^'i- 
dass  der  Regen  die  Zufuhr  des  Salzes  bewirke,  und  dass  alle  Salzlager  Residufr« 
von  Salzsteppen  seien,  doch  ist  gegen  diese  Ansicht  Tietze  [211]  mit  p^^^ 
Gründen  aufgetreten. 
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nach  Heim  [217]  der  Ungeübte  am  Handstück  leicht  mit  Gletscher- 
schliffen verwechselt,  die  der  Kenner,  wie  Böhm  erklärt  [218],  aber 
leicht  als  mit  Fett  imprägnirt  nachweist. 

Eine  sehr  merkwürdige  Erscheinung  ist  auch  der  Guano  (Vogel- 
mist), dessen  dicke  Lagen  die  bekannten  peruanischen  Inseln  geo- 
gnostisch  fast  unbestimmbar  gemacht  haben.  Neuere  Untersuchungen 
thaten  dar,  dass  in  der  Wüste  Atacama  (s.  o.)  [219]  der  Guano  noch 
eine  andere,  mehr  aktive  KoUe  spielt.  Die  dort  ausgebeuteten,  reichen 
Borax-  und  Salpeterlager  verstand  man  früher  nicht  recht  zu  erklären, 
obwohl  in  Harding  [220]  und  D.  Forbes  [221]  kenntnissreiche  Geo- 
logen der  Sache  sich  angenommen  hatten.  Sieveking  dachte  haupt- 
sächlich an  die  Seepfianzen,  Pissis  glaubte,  dass  alkalische  Karbonate 
in  Verbindung  mit  oxydirbaren  Zersetzungsprodukten  aus  der  Luft 
Salpetersäure  ausscheiden  können  [222].  Neuerdings  aber  analysirt 
Ochsenius  [223]  den  verwickelten  Vorgang,  wie  folgt:  Eine  Hebung 
brachte  Steinsalzlager  mit  Einschlüssen  von  Mutterlauge  zu  Tage; 
letztere  fioss  ab,  staute  sich  im  Küstengebirge  und  erzeugte  unter  der 
Einwirkung  der  dort  stets  heimischen  vulkanischen  Kräfte  kohlensaures 
Natron,  welch  letzteres,  unterdemZutritte  von  Guano,  der  dort 
stets  neu  sich  erzeugt,  die  eigentlichen  Natronsalpeterlager 
geliefert  hat;  ^die  spezifisch  schweren  Guanotheile  blieben  dagegen 
als  sogenannter  Phosphatguano  mit  sehr  geringem  Stickstoffgehalt 
auf  den  Liseln  und  Strandfelsen,  auf  denen  durch  die  Seevögel  die 
Guanolager  abgesetzt  wurden,  zurück.^ 
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Anhang  (Neunte  Abtheilung). 

Biologie  und  physische  Erdkunde  in 

Wechselwirkung*)- 

§.1.  AntluropogeograpMe.  Geschichte  und  Erlebnisse  des  Menschen- 
geschlechtes  zu  den  Naturverhältnissen;  unter  welchen  dasselbe  in  aeincD 
verschiedenen  Verzweigungen  zu  leben  gezwungen  ist;  in  kausale  Be- 
ziehung zu  setzen ;  das  musste  denkenden  Geographen  stets  als  eine 
lohnende  Aufgabe  erscheinen.  In  der  1775  niedergeschriebenen  Ab- 
handlung Eant's  „Von  den  verschiedenen  Racen  der  Menschen^  [1] 
treten  uns  solche  Gedanken  bereits  recht  bestimmt  entgegen,  und 
Kant's  eifriger  Schüler^  in  dessen  Gedankengang  freilich  auch  genug 
ursprünglich  von  Spinoza**)  und  Montesquieu  herrührende  Ideen 
mit  unterlaufen ;  war  Her  der ,  dessen  vielfach  eigenartige  Ansichten 
über  die  Abhängigkeit  des  Menschen  von  der  ihn  umgebenden  Natur 
von  P.  Lehmann  [3]  zum  Gegenstande  einer  reizvollen  Darstellung 
gemacht  wurden***}.  Weit  über  Herder  hinaus  gieng  der  geniale 
Carl  Ritter,  dessen  vergleichende  Erdkunde,  von  Peschel  viel 


*)  Es  möge  nochmab,  wie  schon  in  der  Vorrede  znm  ersten  Bande^  darauf 
hingewiesen  sein^  dass  dieser  Anhang  eine  selbstständige  Bedeutung  nicht  be- 
ansprucht, dass  vielmehr  lediglich  für  solche  Leser  des  Buches,  welche  die  Erd- 
kunde nicht  als  Hauptfach  betrachten,  eine  kurze  Andeutung  über  die  Anwendung 
geographischer  Forschungsresultate  auf  die  Organismenlehre  zu  geben  beabsich- 
tigt ward. 

**)  Diess  ist  nicht  etwa  so  zu  verstehen,  als  habe  der  grosse  niederländische 
Philosoph  sich  selbst  mit  geographischen  Dingen  befasst.  Lediglich  seine  teleo- 
logische Weltanschauung  spiegelt  sich  in  Herder's  anthropogeographischen  An- 
sichten zum  öfteren  wieder,  so  namentlich  der  berühmte  Lehrsatz  von  der  Un- 
freiheit des  Menschen  [2]:  ^Es  ist  unmöglich,  dass  der  Mensch  nicht  ein  Theil 
der  Natur  sei,  und  dass  er  nur  Veränderungen  erleiden  könne,  welche  aus  seiner 
Natur  allein  verstanden  werden  können,  und  deren  vollständige  Ursache  er  ist* 
***^  Herder  stellte  sich  z.  B.  auf  einen  ganz  richtigen  Standpunkt  hinsicht- 
lich der  Beurtheilung  des  Einflusses,  welchen  Höhenlage  und  Küstengliede- 
rung in  kultureller  Beziehung  auf  ein  Volk  ausüben  [4],  doch  finden  sich  freilich 
bei  ihm  auch  unklare  und  phantastische  Behauptungen  vor,  von  denen  Kant  mit 
vollem  Grunde  sagen  durfte,  dass  mehr  dahinter  gesucht  würde,  als  wirklich  darin 
stecke  [5].  Gleichwohl  wird  man  Ritter  nicht  Unrecht  thun,  wenn  man  Herder 
als  seinen  Vorläufer  bezeichnet;  die  Betrachtungen  über  den  erziehlichen  Einfluss^ 
den  eine  ungünstige  Boden-  und  Landesbeschaffenheit  auf  die  Phönicier  hatte  f6J^ 
klingen  ganz  an  Stellen  in  Ritter's  Werken  an. 
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zu  ungünstig  beurtheilt,  erst  die  neuere  Zeit  wieder  nach  ihrem  wahren 
Werthe  zu  würdigen  sich  anschickt*).  Ritter  war  allerdings ^  was 
Peschel  an  ihm  tadelt ,  Teleologe,  allein  der  von  ihm  festgehaltene 
Begriff  einer  höheren  Zielstrebigkeit  ist  auch  der  fortgeschrittenen 
Naturwissenschaft  unserer  Tage  keineswegs  fremd  und  verdiente,  selbst 
wenn  eine  schonungslose  Philosophie  nicht  umhin  könnte ,  mit  ihm  zu 
brechen y  schon  um  der  grossen  Dienste  willen ,  die  er  hodegetisch 
den  Forschern  geleistet  hat,  in  Ehren  gehalten  zu  werden**). 

Mit  RatzeTs  glücklicher  Wortbildung  hat  die  Anthropo- 
geographie  zugleich  erhalten,  was  ihr  trotz  der  in  sämmtlichen  Werken 
Ritter's  zahlreich  verstreuten  Keime  und  Andeutungen  noch  gemangelt 
hatte,  nämlich  eine  systematische  Darstellung  in  Form  eines  abge- 
schlossenen Werkes  [13]  ***).  Der  Zweck,  welchen  wir  in  diesem  Para- 
graphen zu  erreichen  streben,  kann  kaum  besser  erreicht  werden,  als 
wenn  wir  unsere  Leser  mit  der  allgemeinen  Disposition  des  RatzeT- 
schen  Werkes  bekannt  machen.  Ratzel  unterscheidet  Natur  wir  kun  gen, 
deren  Eingreifen  ein  vorübergehendes  Ereigniss,  z.  B.  das 
Standhalten    einer    Völkerwanderung    an    einem    Gebirgszuge  f) ,    und 


*]  Hiezu  trug  an  seinem  Theile  Spörer  bei,  dessen  nur  freilich  etwas  un- 
durchsichtig geschriebener  und  von  der  StoiTfulle  fast  erdrückter  Essay  über  Das, 
was  sich  der  Autor  als  «historische  Erdkunde^  zurechtlegt  [7],  viel  Material  zum 
besseren  Verständniss  Ritter's  beibringt.  In  kritischer  Beleuchtung  aller  der  in 
neuerer  Zeit  über  Ritter  erschienenen  Schriften  hat  H.  Wagner  die  Thatsache 
festgestellt,  dass  ein  Wiederanknüpfen  an  die  Forschungsmethode  jenes  genialen 
Mannes  heute  noch,  und  selbst  bei  Fragen,  die  dem  Bereiche  der  physikalischen 
Geographie  angehören,  eine  Nothwendigkeit  sei  [8].  Unter  jenen  Spezialarbeiten 
steht  obenan  Marthe's  feinsinnige  Rede  zu  Ritter's  Säkularfeier  [9];  die  mehr 
pädagogische  Seite  der  Sache  hat  schon  in  früherer  Zeit  einen  sehr  sorgfältigen 
Bearbeiter  in  v.  Liechtenstern  [10],  neuerdings  auch  in  Oberländer  [11]  ge- 
funden. 

**)  Wir  citiren  nur  folgenden,  auch  von  dem  Gegner  als  gross  gedacht  an- 
zuerkennenden Satz  [12]:  „Erst  alle  Theile  des  Erdballes  im  Zusammenhange, 
d.  h.  in  ihrer  inneren  und  äusseren  gegenseitigen  Spannung,  mit  allen  ihnen  in- 
wohnenden Kräften,  in  gegenseitiger  lebendiger  Zusammenwirkung  genommen, 
bilden  das  planetarische  Ganze,  das  wir  unser  Er d System  nennen,  einen  grossen, 
gottgeschaffenen  Organismus,  der  sich  in  dem  Entwickelungsprocesse  seiner  ver- 
nünftigen, geistig  begabten  Bevölkerung,  der  Menschheit  selbst,  überall  in  seinen 
Einwirkungen  nach  Jahrtausenden  offenbart  hat.** 

****)  Neben  dem  Werke  selbst  sei  zur  allgemeinen  Orientirung  die  auch  von 
uns  hier  benützte  „Selbstan zeige"  des  Verfassers  [14]  empfohlen. 

-(-)  Die  Völkerwanderungen  als  geographisches  Problem  erfasst  zu 
haben,  ist  gleichfalls  ein  Verdienst  RatzeVs  [15].  Es  wird  gezeigt,  dass  die 
Verhältnisse  sich  meist  sehr  komplicirt  erweisen,  dass  Gebirge  ein  ziemlich,  Flüsse 
ein  wenig  erhebliches  Hinderniss  für  Völkerzüge  bilden,  und  dass  sogar  Fluss- 
thäler  (Rhein,  Irawaddi  u.  a.)  als  Strassen  benützt  wurden,  dass  dagegen  Wüsten 
und  Meere  die  Bedingungen  dauernder  Völkerscheiden  weit  treuer  erfüllten. 
Mit  Bezug  auf  diese  letzteren  sagt  Ratzel  [16]:  „Die  Bevölkerungen  der  Inseln 
sind  in  einigen  Fällen  völlig  andere,  als  die  des  nächstgelegenen  Festlandes  oder 
der  nächsten  grösseren  Insel;  aber  auch  da,  wo  sie  ursprünglich  derselben  Race 
oder  Völkergruppe  angehörten,  sind  sie  immer  weit'von  derselben  verschieden, 
und  zwar,  kann  man  hinzusetzen,  in  der  Regel  weiter,  als  die  entsprechenden 
festländischen  Abzweigungen  dieser  Race  oder  Gruppe  unter  einander.*  In  dem 
grösseren  Werke  bringt  Ratzel,  der  übrigens  auch  die  der  Völkerwanderung 
gegenüber  stehende  geregelte  Auswanderung  an  dem  typischen  Beispiele 
China*8  behandelt  hat,  diese  Züge  der  Menschen  in  geistreicher  Weise  in  Ver- 
bindung [17]  mit  dem  von  Moritz  Wagner  formulirten  Migration sgesetz 
der  Organismen  [18].    Dieses,  von  seinem  Urheber  mehr  nur  als  eine  Zusatz- 
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Naturwirkungeii;  deren  Eingreifen  einen  dauernden  Zostand. 
z.  B.  einen  geistigen  oder  materiellen  Fortachritt  eines  Theilea  is 
Menschheit;  zur  Folge  hat  [20].  Trefflich  ausgewählte  Beispiele 
für  die  Möglichkeit  solcher  Entwickelungsfortschritte  findet  man  k 
dem  Vortrage  „Darwinismus  in  der  Völkerentwickelung^ ,  welche: 
A.  Kirch  hoff  vor  dem  Plenum  der  Magdeburger  Naturforscherversamm 
lung  gehalten  hat.  Mit  steter  Beziehung  auf  seine  Vorläufer  Bitter. 
Kapp;  Eriegk,  Kohl*);  Kutzen  u.  A.,  denen  wohl  auch  der  geig: 
volle  Philosoph  K.  Ch.  F.  Krause  hinzuzurechnen  sein  möchte^. 
untersucht  Ratzel,  wie  sich  im  einen  oder  anderen  Sinne  die  Lage 
und  Gestalt  der  menschlichen  Wohnsitze  [24]  —  Kontinente, 
Inseln ;  Halbinseln,  Grenzlinien  der  Länder,  wie  sich  ferner  Raum- 
Verhältnisse  [25]  und  Oberflächengestalt  [26]  —  Unebenheites 
der  Erdoberfläche,  Ebenen,  Steppen,  Wüsten,  Küsten  — ,  dann  das 
Mitwirken  des  flüssigen  Elementes  [27]  —  Meer  und  Seen,  Flnm 
und  Sümpfe  — ,  endlich  das  Klima  [28]  und  die  Pflanzen-  nni 
T  hier  weit  [29]*'*''*')  im  Entwickelungsleben  des  Menschen  bethätigten 
und  bethätigen  musstenf).  Es  gelingt  so,  eine  Basis  zu  schaffen  for 
eine  streng  wissenschaftliche  Völkerkunde,  welche,  wie  ^wir  ver 
nehmen,  die  Fortsetzung  des  RatzeTschen  Werkes  bilden  soll.     Diest? 


bestimmung  zum  Darwin*8chen  Gesetze  der  Artenentstehnng  eingefolui 
in  Wirklichkeit  aber  eine  sehr  einschneidende  Hodifikation  desselben  darstelleod. 
konstatlrt  an  einer  Fülle  gut  gewählter  Beispiele  die  Artentrennung  durch 
Hochgebirge,  Flüsse  und  Meere.  Besonders  bemerkenswerth  erscheint  da- 
selbst die  auch  geophysikalisch  interessante  Definition  der  Gebirgsstafen  und 
Inseln  als  natürlicher  Versuchsstationen  zu  neuen  Racenbildung^en  [19) 
—  In  origineller  Weise  weiss  Meitzen  (vgl.  S.  512)  an  der  Hand  der  Rieht 
hofen'schen  Lösstheorie  den  Nachweis  zu  erbringen,  dass  für  die  grosse  germa- 
nisch-indische Völkerwanderung  gewiss  keine  erhebliche  Zustandsveiunderang  des 
angeblichen  Stammsitzes  dieser  Völker,  der  Hochebene  Pamier,  angenommen 
werden  dürfe. 

**)  KohTs  wesentliche  Bedeutung  liegt  darin,  dass  er  das  Entstehen  tos 
Städte- Ansiedelungen  znerst  als  ein  in  den  natürlichen  Zuständen  eines  bestimmtec 
Erdstriches  begründetes  nachgewiesen  hat  [21].  Für  die  von  ihm  angefahrtes 
Regeln  der  Weiterbildung  jeder  —  ursprünglich  meist  kreisrunden  oder  quadn* 
tischen  —  Stadt  liefert  die  Neuzeit  Belege  in  Hülle  und  Fülle,  Janssen  [22] 
führt  Yerschiedene  der  von  Kohl  nur  aphoristisch  hingeworfenen  GedaxLkeü 
weiter  aus. 

***)  Wir  haben  hier  besonders  Krause's  Spekulationen  [23]  über  die  reU* 
tiven  Vorzüge  der  einzelnen  Erdtheile  im  Auge.  Der  Weltplan  fordert  ihm  zu- 
folge: „Freie  Geselligkeit  und  Freundschaft  der  Menschheiten  auf  Erdtheilen  der 
zweiten  Theilung  und  Verein  derselben  in  Menschheiten  auf  Erdtheilen  der  ersten 
Theilung  oder  auf  den  Haupterdtheilen." 

***)  Ueber  die  eminente  Bedeutung  pflanzengeographischer  Grenzen  in  der 
Völkerkunde  belehrt  z.  B.  Klutschak's  Aussage  [30],  dass  die  Grenze  des 
Holzwuchses  auch  zugleich  die  Grenze  der  Jagdgebiete  zwischen  den  so  un- 
gemein verschiedenen  Nationen  der  Eskimo's  und  Indianer  sei. 

f)  Durch  RatzeVs  Wort  [31]   von   der  Nothwendigkeit  einer  .Lehre  von 
den    Entfernungen*,   zu   welcher   Hahn    mit   Rücksicht   auf  Galton's   isochro- 
nische Passatkarte  einen  hübschen  Beitrag  lieferte  [32],  ist  auch  die  Berechtigung  I 
von   Paultischke's  Verkehrsgeographie   [33]    erhärtet,  von  der   luMu^'^lf^« 
unglücklich  behaupten  wollte,  sie  repräsentire  nur  einen  «Auszug  aus  dem  Kurs- 
buch^.   Dieselbe   erscheint  vielmehr  als   ein  integrirender  Bestandtheil  Dessen, 
was  Götz  wirthschaftliche  Geographie  genannt  [34]  und  sehr  mit  Recht  als 
die  —  in  Fachwerken  oft  vermisste  —  „ physische  Grundlage  der  Nationalökonomie* 
bezeichnet  hat  [35].    Des  genannten  Schriftstellers  treffliche  Monographie  der  Donau- 
länder [36]  zeigt  am  besten,  welches  Ziel  er  verfolgt 
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in  neuerer  Zeit  zu  hoher  Vollendung  gelangte  Disciplin  liegt  völlig 
ausserhalb  des  Rahmens^  in  welchem  sich  unsere  Darstellung  der  phy- 
sischen Erdkunde  zu  bewegen  hsit*). 

§.  2.  Thiergeographie.  Die  geographische  Verbreitung  derTbiere 
musste  in  dem  Maasse  das  Interesse  denkender  Männer  auf  sich  ziehen^ 
als  überhaupt  mit  der  Erweiterung  des  geographischen  Horizontes  die 
Kunde  von  neuen  Arten  und  Gattungen  im  Abendlande  sich  verbreitete. 
Zöckler  führt  aus  der  patristischen  Periode  einige  sehr  merkwürdige 
Fälle  solch'  klarerer  Auffassung  an**).  Systematisch  blieb  die  Lehre 
lange  unbearbeitet.  ^Die  Ortskunde  der  Thiere  ist  viel  früher  ent- 
standen,  aber  viel  später  gereift ,  als  die  Pflanzengeographie.  Mit 
Benützung  wichtiger  Vorarbeiten  Buffon's  und  Pallas'  entwarf 
E.  A.  W.  Zimmermann,  Professor  der  Mathematik  in  Braunschweig, 
1777  die  erste  Erdkarte  für  die  Verbreitung  der  Säugethiere*  [40]. 
Zimmermann's  Werk  (vgl.  Band  I,  S.  19  und  Band  II,  S.  485)  ist 
nicht  blos  durch  diesen  kartographischen  Versuch,  sondern  mehr  noch 
durch  manche  der  an  diese  geknüpften  Reflexionen  achtungswerth  ***). 
Es  folgen  die  rastlosen  Bemühungen  eines  Owen  und  Treviranus  um 
die  Wirbelthiere  im  Allgemeinen,  eines  Schlegel  um  die  Schlangen, 
eines  A.  Günther  um  die  Fische  u.  s.  w.f);  so  sah  sich  Andreas 
Wagner  in  den  Stand  gesetzt,  uns  neue  und  trefliiche  Karten  der 
Verbreitungsgrenzen  zu  liefern,  die  sich  in  den  Abhandlungen  der 
k.  bajT.  Akademie  für  die  Jahre  1844  und  1846  finden,  und  als  auch 
durch  die  Bemühungen  eines  Ehrenbergft);  Wallich,  Huxley, 
Lov^n,  Nordenskiöld  u.  A.  und  durch  die  damit  Schritt  haltenden 
Verbesserungen  des  Dredsch- Verfahrens  die  submarine  Zoologie 
einen  ungeahnten  Aufschwung  nahm,  da  sammelten  sich  rasch  die 
Materialien,  auf  deren  Ordnung  die  systematischen  Werke  von 
Schmarda  [44]  und  Wallace  [45]  beruhen.  Zumal  das  letzterwähnte 
ist  als  klassisch  anerkannt. 

Der  wichtigste  von  all*  den  Faktoren,  welche  bestimmend  auf 
die  Verbreitung  der  Thiere  einwirken,  ist  selbstverständlich  die  Tem- 
peratur, so  dass  sowohl  gegen  die  Pole  hin,  als  auch  bei'm  vertikalen 


*)  Es  schwebt  uns  bei  dieser  Behauptung  der  durch  6.  Gerland  [37]  ge- 
führte Nachweis  Tor^  dass  die  Sprache  und  der  „an  bestimmte  Gesetze  gebundene 
Sprachentausch ^  die  eigentliche  Basis  der  Ethnologie  bilden. 

**)  Der  grosse  Kirchenvater  Basilius,  sonst  in  Yorurtheilen  aller  Art  be- 
fangen^ äussert  doch  gesunde  Ansichten  betreffs  der  Fahrten,  welche  die  Fische 
zur  Laichzeit  in  genossenschaftlichem  Zuge  unternehmen  [38].  Weit  höher  steht 
der  sogenannte  „hibernische  Pseudo-Augustinus",  der  überhaupt  in  Sachen  der 
Erdkunde  sich  gut  beschlagen  zeigt  und  aus  geographischen  Gründen  sich  für  eine 
dereinstige  trockene  Verbindung  zwischen  gewissen  Festländern  und  Inseln 
erklärt  [39]. 

***)  Insbesondere  gilt  diess  von  dem  Versuche,  das  Auftreten  gewisser  Thier- 
formen  mit  den  Krümmungen  der  Isothermen  an  den  Rändern  der  Kontinente 
(S.  253)  in  ursächlichen  Zusammenhang  zu  bringen. 

f)  Eine  auch  geschichtlich  zu  beachtende  Studie  über  das  Verhalten  der 
verschiedenen  Zoologen  und  Zoogeographen  den  Selachiern  gegenüber  hat  Eich- 
wald publicirt  [41].  In  populärer  Weise  schildert  die  Austheilung  der  Fische  in 
den  Erdgewässem  Dambeck  [42]. 

ft)  Von  diesem  Altmeister  der  Thierkunde  rühren  mit  die  ersten  brauch- 
baren Vorschriften  her  [43],  aufgeholte  Grundproben  auf  ihren  Gehalt  an  Lebe- 
wesen KU  untersuchen. 
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Aufsteigen  von  der  Erde  aus  das  Thierleben  ein  immer  einförmigeres 
wird*).  Temperaturexcesse  sind  für  das  Fortkommen  einer  be- 
stimmten Spezies  weit  schädlicher^  als  niedrige  Mitteltemperaturen. 
Des  Weiteren  kommen  gewisse  von  Ch.  Darwin  ermittelte  Momente 
wesentlich  in  Betracht^  durch  welche  den  Thieren  das  Anpassen  an 
ihre  Umgebung  erleichtert  wird.  Namentlich  die  sogenannten  Schatz- 
färben  spielen  hier  eine  grosse  Rolle**). 

Auf  die  von  Wallace  durchgeführte  Eintheilung  der  Thiere  in 
geographische  Regionen  können  wir  hier,  als  zu  weit  in  das 
systematische  Gebiet  abführend ,  um  so  weniger  eingehen,  als  um 
doch  sofort  die  Pflanzengeographie  nochmals  zu  demselben  Gegenstände 
zurückführen  wird.  Von  sonstigen  Problemen ,  die  gerade  f&r  die 
Physik  der  Erde  als  solche  eines  gewissen  Interesses  sich  rühmen 
dürfen,  sei  nur  eines,  und  zwar  ein  noch  immer  der  endgültigen  LöauDg 
harrendes  erwähnt,  nämlich  dasjenige  der  Vogelflugslinien***). 


*)  Auch   hier  hat  man   sich   vor  Ueberschätznngen   in   Acht   zn    nehmeiL 
Durch  Dana  und  Fuchs  [46]  ist  festgestellt^  dass  für  die  marine  Faana  die 
Diaphanitätsverhältnisse  desMeerwassers  —vgl.  S.  818  —  von  minde- 
stens   eben    so   hoher  Bedeutung   sind,   wie    die   Wärmeverhältnisse, 
Litoralthiere  (Echinodermen  und  Würmer)^  die  sich  aus  der  Litoralfauna  über 
die  400 m-Linie  hinaus  in  die  eigentlich  pelagische  Fauna  verirren,  sind  durch- 
weg Nachtthiere,   die  für  Lichteinwirkung  abgestumpft  zn  sein  scheinen.     Da  die 
Durchsichtigkeit  der  Oceane   früher  kaum   eine   erheblich   andere   gewesen   sein 
dürfte,  als  sie  heute  ist,  so  scheint  die  vielgehörte  Behauptung .»  die  Tiefseefanca 
unserer  Tage  schlage  die  Brücke  zur  Fauna  der  geologischen  Vorzeit,   nicht  da? 
Richtige  zu  treffen.    Dafür,  dass   die  Meeresbewohner  sozusagen  zwei  über  resp. 
unter  einander  gelagerte  Schichten   bilden,   die  sehr  wenig  mit  einander  gemein 
haben,  lieferten  Milne  Edwards   Forschungen   auf  dem  «Travailleur**    'wichtige 
Anhaltspunkte;  merkwürdig  ist  die  von  ihm  erkannte  und  durch  viele  Holothariea 
belegte  Thatsache,   dass   der  Lichtmangel   das    schöne   Farbenspiel    nicht    beein- 
trächtigt [47].    Pflanzen  steigen  nach  Milne  Edwards  bei   weitem  nicht  so  tief 
hinab,  wie  niedrig  organisirte  Thiere  (vgl.  S.  346).     Eine  besondere  Eintheilung 
ist  diejenige  Th.  Studer's  [48]:    Die  Bewohner  der  pelagischen  Zone   können 
während  ihrer  ganzen  Lebensdauer  frei  schwimmend  im  Meere  leben,  während  in 
der  subpelagischen  Zone  sich   unter   diese  Thiere   auch   solche   mischen^  die 
nur  während  ihres  Larven-  und  Geschlechtslebens  frei  schwimmen,  sonst  aber  dem 
festen  Grunde  angehören.  —  Die  Thierwelt  der  Süsswasserseen  ist  nach  Forel  [49] 
eine  litorale,    pelagische  und  der  Tiefenregion  angehörige;   erstere  ent- 
stand und  entsteht  gleichzeitig  durch  aktive  und  passive  Einwanderung-  aus   den 
Seen  anderer  Länder,  die  zweitgenannte  bildete  sich  durch  passive  Einwanderung 
der  schon  differentiirten  pelagischen  Thiere,  und  die  Tiefseefauna  gieng  aas  der 
Differentiirung  der  schon  angepassten  Litoralfauna  hervor.  Die  Analogieen  zwischen 
der  lakustren  und  maritimen  pelagischen  Fauna  erklärt  Forel  [50]  für  zahl- 
reich und  augenfällig. 

**)  So  ist  es  z.  B.  v.  Reichenau  geglückt,  den  überzeugenden  Nachweis 
dafür  zu  führen  [51],  dass  die  Eier  der  verschiedenen  Schwalben-Arten  in  dem 
Maasse  mehr  eine  auffallende,  gegen  ihre  Nachbarschaft  abstechende  Farbe  be- 
sitzen, als  schon  durch  die  Art  der  Nistung  von  selbst  für  den  Schutz  der  Eier 
gesorgt  ist. 

***)  Aelteren  Untersuchungen  vonDerham,  De  Serres,  Brehm,  v.  Midden- 
dorff  über  diese  schwierige  Frage  ist  die  geistvolle  Arbeit  des  Finnen  Palmen 
gefolgt,  betreffs  deren  wir  uns  allerdings  auf  das  übrigens  sehr  eingehende  Re- 
ferat von  Ph.  Müller  beziehen  müssen  [52].  v.  Middendorff  hatte  bereits  an- 
geregt, auf  einer  Karte  für  eine  bestimmte  Art  die  Isepiptesen,  d.  h.  die  alle 
Orte  von  gleichem  mittleren  Ankunftstage  verbindenden  Kurven  zu  verzeichnen, 
und  hiedurch  war  man  denn  auch  zu  einigen  der  Vergleichung  fähigen  Ergeb- 
nissen gelangt.  Palmen  nimmt  im  Sinne  der  Darwin'schen  Theorie  an,  das5 
die  Wanderungen  ursprünglich  nicht  periodisch,  sondern  mehr  nur  gelegentlich  — 
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§.   3.     Pflanzengeograpliie.     Bereits   im   ersten   Bande   (S.  365) 
ward  erwähnt;  dass  das  Wort  „Pflanzengeographie^  zuerst  von  Menzel 
gebraucht   ward*),     Tournefort,    Linn^,  Saussure  und    Wahlen- 
berg sind  diejenigen  Forscher,  durch  deren  vereinte  Bestrebungen  die 
junge  Disciplin  am  Ende  des  vorigen  Jahrunderts  bereits  einen  recht 
achtunggebietenden  Stand  erreicht  hatte,  Wahlenberg  hatte  nament- 
lich auch  erkannt  [59],   dass  die  Variabilität  der  Temperatur  — 
-wie  auch  in  der  Zoogeographie  (s.  o.)  —  ein  weit  einflussreicherer  Faktor 
ist,  als  die  Mitteltemperatur,   und  Humboldt  war  es  möglich  ge- 
worden [60],  durch  seine  in  den  Tropen  gemachten  Erfahrungen  und 
durch  seine  Isothermlinien  jene  Wahrheit  in  der  mannigfaltigsten  Weise 
zu  bekräftigen**).    Durch  die  Werke  von  Schouws  [63]  und  De  Can- 
dolle  [64],  durch  welch  letzteres  namentlich  die  klimatologischen  Vor- 
bedingungen für  das  Gedeihen  gewisser  Pflanzenformen  im  Geiste  einer 
klassischen  Methodik  ermittelt  wurden***),  ward  der  Boden  bereitet  zu 
dem   in    seiner  Art    mustergültigen    und    anscheinend   abschliessenden 
Handbuche   von  Grisebach  [67],   neben  welchem  auch  die  von  dem 
gleichen  Verfasser    für   das    ^Geogr.   Jahrbuch^    bearbeiteten   Jahres- 
berichte, von  Drude  ebenso  fortgeführt,  den  Fortschritt  der  Disciplin 
trefflich  zur  Darstellung   bringen f).     Erst   in   neuester  Zeit   ist,   wie 

nach  Art  derer  der  Wechsel-  oder  Strichvögel  —  waren  und  erst  allmäh- 
lig  auf  dem  Wege  der  Vererbung  zu  ihrer  gegenwärtigen  bewundemswerthen 
Regelmässigkeit  gelangten.  Auch  durch  spätere  Arbeiten  v.  Homeyer's  [53]  und 
Ph.  Müller's  [54]  scheint  in  Hinsicht  auf  die  Kausalerklärung  ein  wesentlicher 
Fortschritt  über  den  bereits  von  Palm 6n  gewonnenen  Standpunkt  hinaus  nicht  er- 
reicht worden  zu  sein.  Um  Thatsachen  von  Glaubwürdigkeit  zur  Verfügung  zu 
bekommen^  hat  sich  [55]  in  England  ein  Komit^  von  Gelehrten  zum  Studium  der 
Vogelflugslinien  gebildet;  alle  Strand-  und  Leuchtschiffs  Wächter  Grossbritannien's 
erhielten  Anweisungen  zur  Anstellung  von  Beobachtungen,  zu  denen  sie  bei  der 
bekannten  Neigung  der  Zugvögel  für  Leuchtfeuer  —  besonders  bekannt  ist  hiefür 
die  Kattegat-Insel  Anholt  —  vollauf  Gelegenheit  haben.  123  von  196  Formularen 
hat  die  Gesellschaft  ausgefüllt  zurückerhalten,  und  es  erhellt  aus  diesen  Auf- 
zeichnungen mit  Sicherheit,  dass  die  Vögel  bei  der  Hin-  und  Herreise  genau  die 
nämliche  Zugstrasse  einhalten  [56].  Möbius  macht  die  geistvolle  Andeutung, 
dass  vielleicht  die  sich  stets  gleich  bleibende  Dünungsrichtung  in  gewissen  Meeren 
ebenso  den  Vögeln  die  Orientirung  erleichtem  könne,  wie  sie  eine  solche  einzelnen 
polynesischen  Stämmen  hinsichtlich  ihrer  Schifffahrt  ermöglicht  [57]. 

*)  Es  geschieht  diess  in  der  nur  handschriftlich  auf  uns  gekommenen  „Flora 
von  Japan",  welche  um  1683  abgefasst  wurde  [58]. 
•  **)  Martins,  dessen  kurzer  Abriss  der  Pflanzengeographie  viel  Lesens- 
werthes  enthält  [61],  erkennt  auch  dem  Abb^  Giraud-Soulavie  (vgl.  S.  530) 
und  dem  Engländer  Arthur  Young,  dem  Begründer  der  vergleichenden  Agrono- 
mie, ein  bedeutendes  Verdienst  zu.  —  Nicht  jedoch  Humboldt,  wie  man  meist 
annimmt,  sondern  Goethe  war  es,  der,  wie  Rüge  feststellte  [62],  als  der  Erste 
die  vertikalen  Verbreitungsgrenzen  der  Gewächse  graphisch  zum  Aus- 
druck brachte. 

***)  So  erkannte  er  insbesondere,  dass  Alpenpflanzen  starke  Licht-,  aber 
nur  geringe  Wärmemengen  brauchen.  Schon  Scheuchzer  hat  in  seiner  „Stoicheio- 
logia  ad  Helvetiam  applicata'  (Tiguri  1700)  die  Verkümmerung  alpiner  Formen 
mit  der  dünnen  Luft  in  Verbindung  gebracht.  —  Dodel-Port's  Ansicht  [65], 
dass  relativer  Mangel  an  Insekten  die  Farbenpracht  der  Alpenblume  bedinge,  wird 
von  H.  Müller  [66]  bekämpft. 

f)  Die  historische  Bedeutung  Gris  eb  ach 's  ist  neuerdings  vielfach  verkannt 
worden.  In  seinem  warm  gefühlten  Lebensabriss  des  grossen  Naturforschers  weist 
A.  König  nach  [68],  dass  man  die  Bedeutung  der  originellen  Leistungen  der 
letzteren  Jahre  voll  anerkennen  könne ,  ohne  doch  einer  ungerechten  Würdigung 
des  theil  weise  einem  ganz  anderen  Ziele  zugewandten  Grisebach 'sehen  Strebens 
verfallen  zu  müssen. 
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wir  gleich  sehen  werden ,  durch  Hineintragung  geologischer  Gesichte* 
punkte  der  frühere  Gesichtskreis  abermals  um  ein  Beträchtliches  er- 
weitert worden*). 

Die  Pflanze  ist  in  erster  Linie  vom  Elima^  dann  aber  aach 
von  den  Bodenverhältnissen**)  abhängig;  ausserdem  sind  die  Winde. 
die  Meeresströmungen  und  der  Transport  durch  Thiere  und 
Menschen***)  für  ihre  Verbreitung  thätig  und  maassgebend.  Pflanzen^ 
die  jetzt  nur  an  weit  entlegenen  Orten  der  Erde  gefunden  werden, 
sind  wahrscheinlich  die  letzten  Ueberreste  einer  weit  verbreiteten 
Tertiärflora;  wenn  ihr  Standort  dagegen  ein  völlig  vereinzelter  ist,  so 
war  die  gegenwärtige  Heimath  zugleich  das  Entwickelungscentrani; 
und  es  fehlten  alle  Bedingungen  der  Verbreitung  [75] -j-). 

Die  klimatische  Abhängigkeit  der  Pflanzen  bringt  es  mit  sich, 
dass  Tropenzone,  gemässigte  Zone  und  kalte  Zone  sich  in  ihrem  Vege- 
tationskleide wesentlich  von  einander  unterscheiden.  Das  Charakte- 
ristikum des  erstgenannten  Erdgürtels  bilden  die  Palmen,  den  Ueber- 
gang  zur  gemässigten  Zone  leitet  die  Region  der  immergrünen  Laub- 
bäume ein;  darauf  folgt  diejenige  der  sommergrünen  Laubbäume 
und  hierauf  die  Koniferenzone  [79].  Die  arktische  Waldgrenze 
bleibt  im  Allgemeinen  der  10  ^-Isotherme  des  wärmsten  Monates  getreu. 
Den  Uebergang  vom  waldigen  zum  waldlosen  Lande  vermitteln  die 
Savanen^  Grasfluren  mit  einzelnen  Bauminseln^  und  an  sie  wieder 
schliessen  sich  jene  Grassteppen  (Pussten,  Pampas)  an,  deren  in 
§.  7  des  vorigen  Kapitels  gedacht  wurde  [80].  Da  die  Temperatur 
auch  in  vertikaler  Richtung  abnimmt,  so  ist  die  Anordnung  der  Pflanzen- 


*)  Bei  der  Schilderung  dieser  neuesten  Phase  konnte  ein  —  nach  einem 
Vortrage  des  schwedischen  Botanikers  Wittrock  —  gearbeiteter  Aufsatz 
W.  Kais  er 's  [69]  mit  Vortheil  zu  Rathe  gezogen  werden. 

**)  Thurmann  [70]  und  Contejean  [71]  sind  der  Meinung,  dass  nicht 
sowohl  die  chemische  Beschaffenheit^  als  vielmehr  die  mechanischen 
Zersetzungsbedingungen  des  Bodens  Fortkommen  und  Verkümmerung  der 
Arten  bedingen.  Nach  Contejean  gäbe  es  folgende  vier  Vegetation sgmppen : 
die  maritime,  welche  salzigen  Boden  braucht,  die  calcicole,  welche  auf  Kalk- 
boden am  besten  gedeiht,  die  calci  fuge,  das  Widerspiel  der  vorigen,  und  die 
kosmopolitische  indifferente.  —  Kraäan's  Ansicht  [72]  (vergl.  Band  I.  S.  303), 
dass  die  innere  Erdwärme  neben  den  Insolationsverhältnissen  eine  Rolle  spiele, 
will  zu  den  a.  a.  0.  entwickelten  Sätzen  über  die  neutrale  Erdschicht  nicht  recht 
stimmen. 

**^)  Die  hohe  Bedeutung,  welche  für  den  ganzen  Haushalt  der  Natur  dSe 
Befruchtung  der  Blumen  durch  Insekten  besitzt,  ist,  nachdem  schon 
früher  Sprengel, R.Brown,A8cell  sich  eingehend  mit  den  bezüglichen  Fragen 
beschäftigt  haben,  in  unseren  Tagen  durch  die  Arbeiten  von  D  e  1  p  i  n  o  [73]  und 
H.  Müller  [74]  vollkommen  klar  gestellt  worden.  —  Vögel  tragen  häufig  an  den 
Füssen  Erdklumpen  mit  Pflanzensamen  in  weit  abgelegene  Gegenden.  —  Pflanzen- 
Siedelungen  sollen  sich  genau  an  jenen  Stellen  der  Eisenbahnen  bilden,  an  welchen 
diese  eine  Krümmung  machen,  an  welchen  somit  die  Centrifugalkraft  ein  Hinans- 
schleudern der  im  Gepäckwagen  allenfalls  mitgetuhrten  Pflanzenkörper  begünstigt, 
f)  Mit  diesem  Endemismus  der  Pflanzen  macht  uns  Palacky  [76]  näher 
bekannt.  Am  kräftigsten  entwickelt  zeigt  sich  derselbe  in  Brasilien  und  auf  den 
Antillen^  wogegen  die  arktische  Flora  kaum  einen  einzigen  Beleg  dafür  aufweist 
Gewiss  der  merkwürdigste  Fall  für  das  endemische  Vorkommen  einer  bestimmten 
Art  ist  die  blaue  ^Wulfenia  Carinthiaea*,  die  nach  Gilbert-Churchill  ?anz 
ausschliesslich  an  einem  Punkte  in  der  Umgebung  von  Pontafel  zu  finden  ist  [77]. 
—  Eine  originelle  mathematische  Theorie  über  das  Verhalten  von  Pflanzen- 
gattungen, welche  auf  dem  nämlichen  Flecke  ihr  Dasein  zu  fristen  angewiesen 
sind,  ist  von  Nage  11  aufgestellt  worden  [78]. 
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ilt  in  radialer  Richtung  derjenigen;  die  sich  bei'm  Fortschreiten  nach 
den  Polen  hin  ergiebt,  ganz  analog*). 

Jener  neue  und  inhaltsschwere  GedankC;  der  nach  dem  Erscheinen 
^on  Engler's  bahnbrechendem  Werk  [82J  die  Pfianzengeographie  be- 
herrscht und  noch  für  lange  beherrschen  wird;  lässt  sich  dahin  präci- 
siren:  Die  moderne  Pflanzenwelt  ist  nur  eine  Reminiscenz 
an  die  dereinstige  Tertiärflora^  und  deren  spezifische 
Elemente  —  das  arktisch-tertiäre^  das  paläotropische; 
das  neotropische  und  das  altoceanische  —  haben  die 
Fingerzeige  zu  liefern;  nach  welchen  die  Eintheilung 
in  Florenreiche  und  Florengebiete  auch  für  die  heutigen 
Verhältnisse  zu  erfolgen  hat. 
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202.  232.  608.  —  BentiTOglio  (Marchese)  290.  —  Benzenberg  83.  631.  —  Berendt 
474.  560.  562,  567.  —  Berg  (Graf)  218.  233.  -  van  den  Berg  611.  —  Bcrga  312.  —    | 
Berger  (J.)  212.  282.  —  Berger  (H.)  581.  604.  612.  -  Berghane  260.  309.  325.  389.    ' 
405.  458.  516.  581.  535.  565.  ~  Bergman  51.  56.  105.  309.  326.  338.  34a  348.  ^). 
369.  373.  415.  500.  -  Bernhard!  559.  -   Bemoulli  (Dan.)   18.  20.  de.  181.  mi. 
388.  —  Bemoulli  (Jak.)  76.  91.  150.  -  Bemoulli  (Joh.)  187.  160.  356.  —  Berryman 
333.  —  Bert  803.  ~  Bertelli  14.  85.  —  Bertholon  de  St.  Lazare  61.  —  Berthoüet 
83.  -   Bertin   543.   551.  ~   Bertrand  878.  —  Bertus  95.  —  Berzelius  80.  602.  — 
Befisel  10.  85.  56.  108.  116.  117.  118.  120.  121.  122.  125.  175.  177.  241.  314.   383. 
894.  398.  -  BeBsels  89.  92.  164.  176.  346.  348.  359.  369.  413.  429.  435.  438.  4S9. 
440.  44rl.  449.  451.  457.  545.  566.  689.  646.  —  Beudant  175.  —  v.  Bezold  66.  68. 
104.  120.  136.  138.  139.  140.  141.  160.  170.  171.  172.  173.  174.  177.  182.  184.  185. 
187.   188.   191.  205.   206.  231.   232.  —  Bianconi  553.  —  v.  Bibra  360.  —  Bidone 
372.  422.  —  Biedermann  305.  -  Biehringer  82.  91.  198.  232.  —  ▼.  Biela  178.  — 
Biermann  555.  567.  —  Billiet  508.  —  Billwilier  144.  161.  204.  206.  212.  232.  - 
Biot  (E.)  288.  294.  -  Biot  (J.)  89.  45.  61.  182.  145.  161.  349.  —  Birnbaam  34, 
37.  159.  -  Bischof  3.  5.  8.  9.  502.  514.  586.  —  Biselx  551.  -  Bittncr  630.  — 
Black  69.  —  Blake  167.  —  Blancanus  812.  828.  847.  —  Blanchard  615.  —  Blanford 
185.  267.  274.  278.  —  Blavier  289.  294.  -  Blazek  416.  424.  -  Blunt  632.  —  Blytt 
287.   578.   609.   -   Boas  315.   818.  322.   -   Boccardo  493.  496.   -   Bode  313.   — 
Bodmer  639.  646.  -  Böhm  564.  568.  643.  647.  —  Borgen  5.  34.  37.  105.  120.  394. 

—  Boerhave  318.  —  Börsch  336.  348.  517.  531.  —  Bösser  259.  278.  —  Böttger  309. 
818.  321.  —  Böttiger  175.  177.  —  Bogdanoff  512.  —  v.  Boguslawski  (G.)  92.  309. 
814.  315.  318.  320.  821.  322.  827.  382.  838.  334.  340.  344.  845.  347.  348.  349.  355. 
856.  368.  361.  864.  869.  870.  426.  486.  439.  440.  441.  -  v.  Boguslawski  (P.  fl.  L.> 
127.  —  Bohn  425.  —  Bohnenberger  164.  —  Bolivär  815.  —  Boltzmann  82.  — 
Bonnet  69.  90.  —  Bonney  563.  568.  —  Bonpland  131.  —  Bontius  304.  —  Bords 
18.  301.  534.  —  Bordier  552.  —  v.  Bora  508.  514.  —  Bothe  325.  ~  Bottomlcv 
552.  566.  -  Bouchnt  308.  307.  —  Bou^  (Ami)  58.  65.  378.  572.  573.  637.  646.  — 
Bouguer  3.  98.  119.  130.  131.  143.  151.  157.  318.  322.  533.  534.  564.  -  Boun- 
Debesch  513.  —  Bonquet  de  la  Groye  225.  —  Bourdon  96.  97.  —  Boussinesq  37*2. 
398.  522.  582.  599.  600.  611.  —  Boussingault  70.  131.  246.  257.  -  Boavard  (A.> 
89.  181.  187.  —  Bouvard  (E.)  181.  187.  -  Bove  837.  -  Boyd  Dawkins  508.  511. 
514.  -  Boyle  69.  81.  320.  366.  —  Boys  94.  119.  -  Bradley  125.  -  Brahe  CTycboi 
67.  124.  288.  394.  —  Brander  104.  126.  133.  138.  883.  —  Brandes  105.  107.  126. 
138.  152.  158.  161.  —  Branky  818.  322.  -  Brauns  429.  -  Bravais  80.  89.  137.  151- 
158.  161.  349.  455.  458.  461.  —  Brehm  652.  —  Breitenlohner  102.  120.  —  Breislak 
501.  517.  —  Bremontier  397.  400.  —  Breuhing  12.  95.  333.  398.  —  Brewster  135. 
160.  250.  -  Brocard  67.  89.  184.  187.  281.  263.  278.  297.  306.  -  Broch  111.  - 
Brongniart  561.  567.  —  Brooke  309.  380.  344.  —  Brounow  218.  220.  233.  —  Browne 
628.  —  Browning  55.  —  Brace  228.  —  Bruchhausen  284.  294.  455.  —  Brücke  140. 

—  Brückner  568.  -  Brünnich  500.  -  Bruhns  35.  36.  123.  159.  177.  297.  299.  80ti. 
342.  514.  531.  532.  —  Brunelli  397.  —  Brunner  427.  —  Brun  318.  —  Bruns  197. 
282.  -  Buache  309.  327.  388.  343.  516.  531.  -  v.  Buch  112.  113.  121.  183.  187. 
229.  234.  338.  429.  443.  451.  454.  456.  487.  496.  502.  533.  534.  565.  -  Buchan  191. 
231.  289.  294.  349.  —  Buchanan  346.  360.  864.  868.  870.  416.  426.  569.  —  Büchner 
525.  582.  -  Buckland  501.  518.  627.  644.  —  Bühler  228.  234.  -  Bülan  110.  - 
Busch  144.  161.  -  Buff  196.  603.  —  Buffon  143.  309.  325.  876.  415.  487.  496. 
656.  —  Bunsen  180.  136.  251.  316.  322.  428.  589.  610.  —  Bunten  349.  —  Bnrck- 
hard-Jezler  134.  141.  160.  —  Burian  225.  —  Burmann  58.  —  Burmeister  226.  230. 
233.  258.  394.  —  Burmester  103.  —  Bumet  498.  -  Burroughs  25.  —  Bnss  631. 
645.  —  Buys-Ballot  179.  201.  202.  203.  206.  207.  212.  214.  215.  216.  232.  264.  27Ö. 
296.  297.  300.  306. 

c. 

Cabeus  19.  85.  —  Cabotto  15.  384.  401.  -  Cäsalpinus  501.  —  Cailletel 
71.  —  Gildas  110.  121.  —  Camerarius  514.  —  Cameron  594.  —  Campbell  287.  - 
Canton  60.  61.  320.  —  Cantoni  94.  —  Cantor  507.  514.  —  Capper  224.  —  Chiron 
55.  65.  -  Cardano  2.  12.  -  Carey  360.  -  Carl  134.  176.  -  C5arovd  120.  —  Gar- 


Namen-Index.  059 

.enter  342.  347.  355.  380.  406.  415.  417.  418.  424.  508.  -  Cartellieri  226.  —  Carus 
,'457.  '"^  647.  -  Caeella  352.  353.  354.  -  Cassini  (D.)  155.  -  Cassini  (J.)  15. 
30.  107.  ov  ^  -  Castberg  354.  369.  —  CasteUanos  448.  —  Castelli  100.  —  Caucliy 
372.  —  Cavalieri  387.  —  Cavallo  110.  —  Cavendish  (Physiker)  19.  69.  —  Cavendisli 
(Weltumsegler)  301.  -  Celoria  185.  290.  295.  —  Celsius  51.  60.  70.  101.  107.  442. 
443.  444.  456.  —  Celsus  305.  —  Cethegus  576.  —  C^zanne  593.  —  Chacomac 
296.  -  Challis  392.  399,  -  Chambers  452.  457.  —  v.  Chamisso  487.  492.  496. 
578.  608.  -  Chanzy  519.  —  Chancourtois  503.  617.  644.  —  Chapman  362.  - 
Chappius  71.  90.  —  Charassieu  d'Andebert  305.  —  Charpentier  (J.)  3.  287.  500. 
510.  538.  551.  559.  567.  —  Charpentier  (T.)  551,  —  Chavanne  341.  348.  436.  594.  - 
Chladni  176.  177.  222.  —  Chydenius  (K).  345.  —  Chydenius  (8.)  443.  456.  -  Claiss 
510.  —  Clarke  223.  322.  —  Classen  607.  612.  —  Classon  70.  —  Classen  607.  612. 

-  Clausius  48.  65.  82.  129.  131.  133.  134.  136.  138.  143.  146.  153.  156.  158.  159. 
160.  161.  162.  296.  306.  —  Clav6  245.  257,  —  Clement  592.  -  Coaz  225.  242. 
536.  565.  -  Cock  295.  306.  -  Coffin  202.  232.  267.  275.  278.  422.  425.  —  Cola 
Pesce  376.  —  Colding  381.  —  Colladon  557.  —  Colnet-Briart  461.  481.  —  Co- 
lumbus  2.  14.  15.  24.  207.  311.  312.  —  Columella  67.  179.  —  Commenda  562.  567. 

—  Constantinus  (Kaiser)  154.  —  Contejean  654.  656.  -  Cook  147.  312.  333.  349. 
425.  491.  —  Coppernicns  17.  83.  91.  295.  312.  321.  -  Cornelius  68.  89.  —  Comu 
44.  —  Cortez  (H.)  15.  —  Cortez  (M.)  2.  15.  35.  —  Cosserat  496.  —  Ctosson  519.  — 
V.  Cotta  539.  565.  609.  —  Cotte  68.  86.  89.  91.  -  Coulomb  5.  21.  163.  -  Coup- 
vent  Desbois  378.  -  Cramer  51.  59.  91.  160.  508.  —  Credner  (G.  R.)  476.  477. 
479.  480.  483.  573.  574.  608.  —  Credner  (H.)  504.  508.  514.  560.  561.  562.  566. 
618.  642.  647.  —  Crelle  93.  119.  -  Croll  284.  285.  294.  406.  418.  419.  437.  441. 
552.  566.  —  Croust6  231.  -  Crova  251.  —  Cumbary  297.  —  Cunningham  599. 
611.  -  Curman  268.  278.  —  Curtze  85.  91.  441.  -  Cusa  (Kardinal)  81.  328.  — 
Cnvier  501.  502.  513.  -  Czech  531.  532.  —  v.  Czemy  43.  46.  186.  188.  280.  285. 
286.  288.  290.  294.  295.  309.  321.  616.  621.  632.  645.  -  Czerski  574. 

D. 

D'Abbadie  111.  121.  -  v.  Dalberg  93.  -  D'Alembert  180.  181.  187.  — 
D'Alibard  163.  171.  -  Dalin  444.  456.  -  Dali  423.  425.  437.  -  Dalton  61.  83. 
91.  429.  440.  -  Dambek  651.  656.  —  Dampier  224.  -  Dana  454.  457.  464.  466. 
493.  494.  496.  562.  568.  614.  —  Daniel  322.  —  Daniell  98.  120.  —  v.  Dankelman 
169.  177.  228.  234.  —  D'Annone  292.  -  Darcy  600.  611.  —  Darier  557.  - 
Darwin  (Ch.)  348.  448.  457.  492.  493.  494.  495.  496.  514.  563.  568.  614.  642.  643. 
647.  650.  -  Darwin  (G.)  396.  400.  470.  628.  644.  —  Darwin  (H.)  631.  645.  ~ 
Da  St.  Martino  98.  —  D'Aubuisson  502.  514.  533.  534,  555.  -  DaubSng  627.  — 
Daubr^e  2.  498.  513.  616.  617.  628.  644.  -  Daug  6.  9.  —  Daval  161.  —  Daven- 
port  384.  —  D'Avezac  112.  121.  —  Davis  574.  575.  —  Davity  200.  —  Davy  (H.) 
316.  317.  360.  369.  --  Davy  (J.)  590.  —  Dawson  2.  87.  —  Daykins  463.  481.  — 
Dayman  333.  —  De  Andrade  Corvo  25.  36.  —  De  Bordes  612.  —  De  Candolle 
292.  295.  653.  656.  —  De  Castro  25.  36.  —  De  Dominis  147.  161.  —  Delabar 
347.  —  De  la  Condamine  397.  533.  534.  565.  —  De  la  Hire  86.  —  Delambre  126. 

—  De  la  Rue  7.  9.  61.  62.  64.  98.  130.  140.  230.  287.  —  Delcros  226.  —  Delesse 
260.  -  Delisle  101.  —  Deutsch  530.  532.  -  DeUmann  163.  166.  167.  176.  — 
Delprat  596.  611.  —  Delpino  654.  656.  —  Deine  79.  91.  98.  101.  107.  108.  119. 
121.  229.  292.  500.  5-S.  -  Demitschki  386.  399.  515.  —  Demokrit  604.  -  De 
Mortillet  467.  482.  —  Demosthenes  210.  —  De  Motta  25.  —  Denham  333.  — 
De  Noort  301.  —  D'Entrecasteaux  18.  —  Denzler  330.  603.  —  Derham  329.  347. 
652.  —  De  Romas  163.  —  De  Rössel  18.  —  Desagnliers  330.  —  Descartes  (Carte- 
sius)  58.  125.  147.  149.  153.  159.  387.  388.  498.  513.  616.  643.  —  Deschales  366.  - 
Deschmann  174.  177.  —  Desmarest  429.  430.  432.  440.  500.  516.  531.  —  Desor 
198.  238.  287.  478.  519.  531.  538.  572.  573.  575.  —  Desvaux  587.  —  De  Sene  223. 

—  Desormes  592.  —  Dicuil  375.  398.  —  Diekmann  149.  161.  —  Diener  520.  531. 
555.  567.  -  Dietrich  18.  —  Dines  99.  120.  —  Dingler  176.  347.  —  Dio  Cassius  284. 

—  Diodor  284.  604.  -  Dippe  202.  232.  —  Dirichlet  (Lejeune)  41.  356.  —  Discher 
176.  —  Dittmer  13.  35.  —  Doberentz  277.  279.  495.  —  Dodel-Port  663.  656.  — 
Dodghon  34.  37.  -  Döderiein  566.  —  Dollfus- Ausset  198.  232.  588.  550.  — 
Dolomieu  501.  514.  —  Donati  60.  64.  66.  —  Dorbi  58.  —  Dorr  614.  643.  —  Dorst 
435.  —  Dove  17.  32.  35.  68.  113.  121.  169.  199.  201.  202.  204.  207.  213.  219.  224. 
225.  280.  232.  233.  250.  258.  261.  267.  272.  273.  274.  275.  278.  288.  294.  313.  321. 
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469.  640.  —  Doyle  345.  US.  479.  483.  -  Brake  301.  —  Draper  288.  294.  - 
V.  Dräsche  453.  457.  -  Drebbel  100.  —  Drobiech  339.  348.  388,  399.  —  Drude 
241.  319.  322.  —  Dryden  397,  —  Dufour  128.  227.  228.  237.  280.  291.  292.  29:^ 
294.  295.  536.  —  Doile  593.  -  Dumas  428.  —  Dumont  d'ürville  333.  349.  - 
Diinker  603.  612.  —  Duperrey  28.  36.  410.  —  Du  Petit  Thouara  349.  —  Daponi 
492.  496.  —  Dapr^  542.  565.  —  Duprez  165.  176.  -  Durocher  316.  365.  —  Dutton 
637.  641.  646.  -  Dybowski  574. 

E. 

Ebel  517.  524.  531.  -  Eberhard  259.  277.  —  Ebermayer  94.  242.  243.  244, 
245.  257.  —  Edelmann  27.  35.  -  Edlund  61.  62.  167.  -  Eduard  (I.,  König)  .509.  — 
Ehrenberg  2.  42.  320.  322.  512.  651.  656.  —  Eichler  (G.)  47.  —  Eichler  CH.)  421. 
425.  -  Eichwald  651.  656.  —  Eilker  380.  398.  468.  469.  482.  —  Eieenlohr  CO.) 
181.  187.  295.  306.  —  Eisenlohr  (W.)  610.  —  Ekman  367.  397.  400.  419.  423.  424. 

-  Elegram  396.  —  Elie  de  Beaumont  326.  436.  441.  498.  502.  513.  524.  614.  617.  — 
Elliot  181.  -  Ellis  349.  -  Ellner  179.  296.  306.  -  Emereon  Reynolds  418.  424.  — 
Emin  Bey  605.  612.  —  Emmrich  531.  —  Emsmann  305.  329.  330.  347.  —  Engel- 
hardt  313.  321.  -  Engelman  80.  91.  —  Engelmann  177.  —  Engler  71.  257.  322. 
655.  656.  —  Eratosthenes  515.  531.  604.  612.  —  Erk  104.  120.  —  Erman  (G.  A.) 
19.  42.  45.  178.  186.  204.  351.  -  Erman  (P.)  429.  440.  —  Ernst  (Herzog)  1.  - 
Escher  v.  d.  Linth  198.  199.  200.  287.  374.  —  Esmark  559.  —  Espy  202.  —  Ethtr 
65.  159.  —  Euler  10.  18.  SS.  45.  88.  387.  392.   —  Eusebius  154.    -    Euthymene? 

604.  —  Evans  18.  35.  302.  306.  333.  —  Everest  479.  —  Exner  351.  —  Eytelweiu 
598.  611. 

F. 

Fahre   593.   611.  -  Fahrenheit   100.    101.    110.  —  Falb  141.  180.  182.  IST. 

605.  —  Falck  483.  -  Fallmerayer  291.  —  Falsan  562.  5*38.  —  Faradav  7.  19.  4:v 
61.  550.  —  Fatio  de  Duiller  373.  —  Fautrat  243.  244.  257.  -  Favaro  37.  45.  38<i. 
399.  -  Favre  287.  557.  617.  644.  —  Faye  166.  176.  178.  186.  194.  221.  231.  — 
V.  Fcilitzsch  591.  610.  —  Feiberg  189.  231.  —  Ferber  499.  500.  —  Ferdinand  (1., 
König)  17.  —  Ferdinand  (IL,  Kaiser)  98.  —  Ferrari  170.  172.  177.  —  Ferrei  19Ö. 
201,  232.  252.  —  Feussner  77.  91.  -  Fichtel  361.  369.  -  Fick  171,  -  Findlay  4C>5. 
410.  419.  425.  -  Finger  197.  —  Finke  72.  90.  —  Finley  222.  —  Finsch  253.  25.«^. 

-  Fischart  295.  -  Fischer  (A.)  127.  159.  —  Fischer  (E.  G.)  83.  91.  —  Fischer  (H  i 
469.  475.  482.  483.  495.  -  Fischer  (G.  C.)  15.  35.  86.  388.  399.  —  Fischer  (Th;) 
269.  280.  291.  295.  376.  398.  407.  424.  446.  447.  457.  613.  -  Fisher  284.  294.  454. 
457.  614.  623.  644.  -  Fittbogen  70.  —  Fitzgerald  102.  120.  -  Fitzpatrick  345.  - 
Fitzroy  349.  492.  —  Flammarion  65.  90.  91.  142.  158.  160.  162.  295.  39a  — 
Flaugergues  181.  187.  372.  398.  —  Fleck  70.  —  Fleischer  147.  161.  —  Flesch  12^. 
191.  -  Fleurieu  310.  313.  321.  -  Flinders  12.  —  Flögel  2,  8.  51.  55.  65.  88.  — 
Fludd  100.  175.  —  v.  Fodor  70.  90.  —  Förstemann  3.  4.  5.  8.  —  Förster  60.  Ö-S. 
64.  66.  96.  119.  —  Foissac  305.  —  Fonvielle  91.  —  Fontona  69.  —  Fontcnellc  38S. 

-  Forbes  49.  133.  134.  141.  160.  252.  544.  545.  549.  562.  566.  590.  643.  647.  - 
Forchhammer  (J.  G.)  360.  361.  365.  369.  416.  444.  446.  456.  473.  483.  —  Forch- 
hammer (F.  W.)  572.  —  Forel  324.  374.  376.  385.  398.  538.  542.  543.  545.  55»J 
551.  556.  565.  566.  569.  570.  652.  656.  —  Forsk&l  320.  -  Forster  (ü.)  65.  253.  ;321. 
.348.  —  Forster  (J.  R.)  47.  65.  309,  317.  320.  321.  322.  326.  343.  348.  349.  362.  425. 
440.  487.  491.  492.  496.  -  Forster  (Th.)  141.  160.  —  Forssman  57.  65.  —  Porti 
116.  122.  —  Foster  89.  -  Foucault  416.  —  Fouchy  151.  —  Foumet  143.  211.  580.  - 
Fournier  309.  321.  387.  399.  402.  423.  -  Fox  6.  ~  Fraas  471.  —  Fracastoro  2.  — 
Franceschini  296.  306.  —  Francke  469.  482.  -  Frankland  287.  —  Franklin  (B.) 
61.  171.  173.  229.  379.  398.  402.  415.  423.  510.  -  Franklin  (J.)  349.  441.  - 
Frantzius  599.  —  Fraunhofer  55.  136.  153.  156.  158.  161.  —  v.  Freeden  90.  —  Free- 
man  167.  —  Freiesleben  3.  5.  —  Freitag  290.  295.  —  Frerichs  71.  —  v.  Frey  bo*^. 
567.  -  Friedrich  (IL,  König)  204,  —  Friedrichsen  25.  —  Frisch  (Chr.)  424.  - 
Frisch  (C.  F.)  443.  456.  -  Frischauf  110.  121.  571.  604  612.  —  Frisi  181.  - 
V.  Fritsch  483.  494.  -  Fritsch  239.  240.  262.  289.  294  -  Fritz  33.  37.  44.  46.  A\< 
50.  51.  52.  53.  54.  56.  57.  58.  61.  64.  65.  66.  169.  177.  183.  184.  185.  187.  188. 
228.  233.  289.  295.  453.  457.  556.  567.  569.  —  Frobesius  58.  —  Fröbel  538.  - 
Frölich  183.  187.  372.  398.  —  Fromond  312.  —  Fruhwirth  627.  644.  —  Fuchs  CN.  t 
502.  514.  -  Fuchs  (Th.)  652.  656.  —  Fugger  628.  634.  645.  -  Fulda  388.  399,  - 
Funck  132.  138.  159.  160.  —  Fuss  126. 
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ö. 

Gäbet  484.  495.  —  GalcnuB  304.  —  Galilei  37.  45.  81.  100.  120.  186.  386. 
387.  388.  399.  -  Galle  51.  153.  156.  161.  —  Galton  202.  203.  232.  289.  650.  655.  - 
Gama  (Vasco  de)  401.  -  Gambey  15.  —  Gannett  341.  348.  —  Garbich  13,  - 
Gardner  613.  —  Garthe  297.  —  Gassendi  47.  51.  387.  —  Gatterer  338.  —  Gauss 
10.  19.  20.  22.  23.  26.  27.  30.  35.  36.  39.  41.  42.  43.  45.  115.  121.  300.  —  Gautier 
32.  36.  187.  373.  —  Gay  Lussac  81.  82.  89.  91.  96.  360.  431.  —  Gedroiz  (Fürst) 
632.  -  Gehler  9.  35.  36.  40.  90.  91.  92.  119.  120.  121.  160.  162.  175.  192.  233. 
322.  349.  369.  370.  398.  399.  400.  423.  424.  425.  430.  440.  441.  456.  513.  607.  608. 
610.  —  Geigel  307.  -  Geikie  459.  481.  613.  643.  -  GeimSo  25.  -  Geinitz  340. 
446.  —  Geisler  48.  55.  62.  96.  353.  427.  -  Geistbeck  570.  608.  —  Gelcich  11.  12. 
13.   35.   200.  225.  232.  233.  301.  306.  309.  321.  568.  607.  -  Gelibrand  10.  29.  36. 

—  Genomel  231.  234.  —  Gerland  (E.)  98.  119.  336.  370.  -  Gerland  (G.)  311.  321. 
563.  568.  651.  656.  —  Gerling  116.  121.  ~  Germar  .389.  —  Gessner  (J.)  202.  289. 

—  Gessner  (K.)  47.  64.  —  Gilbert-Churchill  654.  656.  —  Gilbert  (G.  K.)  613.  — 
GUbert  (L.  W.)  9.  45.  91.  161.  177.  329.  330.  347.  369.  429.  —  Gilbert  (William) 
9.  10.  11.  18.  19.  29.  30.  34.  35.  36.  39.  41.  42.  45.  115.  121.  300.  -  Gilm  70.  - 
Gintl  110.  111.  121.  353.  -  Gioja  (Flavio)  12.  35.  —  Giordano  166.  176.  - 
Girard  (A.)  399.  —  Glrard  (J.)  352.  369.  469.  482.  —  Giraud-Soulavie  530.  653.  — 
Gissler  51.  —  Glaisher  86.  91.  289.  -  Gladstone  135.  160.  -  Gmelin  69.  80.  — 
Gnan  146.  161.  -  Goad  178.  186.  -  Godin  51.  —  Goethe  133.  160.  499.  500. 
513.  540.  -  Götz  650.  655.  —  Goldfuss  3.  —  Gonzales  Oviedo  15.  -  Gorceix  189. 
231.  488.  496.  -  Gordon  599.  611.  —  Gough  83.  -  Grablowitz  178.  186.  -  Grad 
200.  239.  269.  278.  535.  538.  551.  552.  557.  565.  -  Graham  (Physiker)  19.  29. 
30.  —  Graham  (Reisender)  243.  531.  —  Gravez  322.  —  Gree)ey  277.  439.  —  Green 
(G.)  39.  40.  45.  -  Green  (J.  H.)  333.  —  Gregorius  534.  -  Gren  8.  399.  —  Grewlngk 
562.  567.  -  Grigorjew  413.  424.  —  Grimaldi  147.  -  Gringmuth  43.  46.  -  Grinnell 
441.  540.  —  Grisebach  444.  456.  653.  656.  —  Gronau  181.  187.  234.  —  Groneman 
63.  66.  -  Groth  134.  —  Grube  269.  278.  -  Gruber  144.  161.  571.  —  Grünwald 
550.  551.  566.  —  Grüner  (H.)  562.  567.  —  Grüner  (F.)  538.  565.  —  Grunert  65. 
76.  91.  125.  162.  154.  159.  161.  306.  339.  348.  —  Grunmach  96.  101.  119.  120.  - 
Gümbel  508.  563.  568.  628.  645.  -  Günther  (A.)  651.  -  Günther  (S.)  89.  159. 
186.  187.  188.  232.  294.  306.  346.  347.  399.  611.  —  v.  Guericke  81.  82.  92.  94.  96. 
119.  143.  162.  176.  —  Güssfeldt  527.  532.  533.  539.  541.  564,  565.  —  Guieysse  397. 
400.  —  Gniot  de  Provins  11.  —  Guldberg  193.  194.  231.  —  Gunter  29.  —  Guppy 
479.  483.  597.  -  Gurlt  532.  644.  —  v.  Gutbier  252.  471.  482.  -  Guthe  482.  496. 
608.  611.  —  V.  Gnttenberg  634.  645.  —  Guttwasser  184.  188.  —  Guy  de  Contenson 
479.  483.  -  Guyot  544.  566.  —  Guy  Tachart  29. 

H. 

Haag  607.  —  v.  Haardt  531.  —  Haast  539.  565.  —  Habenicht  616.  —  Hachette 
175.  —  Hadley  200.  201.  208.  -  Häbler  178.  186.  —  Häckel  346.  —  Hällström 
56.  65.  117.  118.  122.  241.  257.  533.  534.  564.  —  Hagen  (E.  B.)  96.  314.  453.  — 
Hagen  (G.  H.  L.)  116.  121.  -  Hagenbach-Bischoff  135.  157.  227.  316.  434.  441.  542. 
565.  —  Hahn  (F.  G.)  184.  185.  186.  187.  188.  246.  257.  442.  443.  444.  446.  450. 
456.  457.  458.  465.  469.  481.  482.  485.  489.  490.  495.  496.  631.  645.  650.  655.  — 
Hahn  (0.)  508.  514.  —  Haken  369.  -  Haies  330.  348.  349.  360.  369.  430.  431.  440. 

—  Hall  501.  514.  —  v.  Haller  305.  -  Halley  20.  25.  36.  37.  38.  45.  60.  61.  106.  107. 
108.  120.  200.  313.  315.  361.  415.  -  Hamilton  289.  294.  -  Hammer  342.  348.  530. 
532.  -  Hammerl  150.  161.  —  Hann  69.  90.  94.  104.  119.  120.  141.  142.  160.  185. 
195.  198.  199.  200.  207.  210.  211.  217.  231.  232.  235.  236.  237.  238.  241.  244.  249. 
250.  252.  254.  255.  256.  257.  258.  259.  260.  261.  262.  269.  272.  274.  276.  277.  278. 
279.  285.  306.  307.  368.  370.  403.  429.  496.  —  Hansteen  10.  19.  33.  35.  39.  45.  61. 

—  Harding  643.  647.  —  Hardt  3.  —  Harlacher  599.  603.  611.  -  Hartel  127.  159.  — 
Hartmann  (G.)  17.  18.  —  Hartmann  (V.)  531.  532.  -  Härtung  637.  646.  -  Hassel- 
bach 70.  —  Hassenfratz  127.  —  Hauer  286.  —  Hauff  322.  —  llaug  4.  —  Haughton 
250.  286.  396.  418.  420.  424.  615.  643.  —  Hausburg  299.  —  Hausmann   560.   567. 

—  Hautefeuille  71.  90.  -  Hautreux  364.  370.  —  Hauy  501.  —  Hawkins  301.  — 
Hayden  588.  —  Hayes  277.  362.  369.  435.  438.  439.  441.  540.  565.  —  Hubert  615. 

—  Heer  279.  292.  293.  538.  -  Hegemann  83.  119.  —  Heger  385.  399.  —  Heiler- 
mann 149.  150.  161.  —  Heim  (A.)  454.  506.  535.  536.  538.  539.  540.  542.  543.  544. 
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545.  546.  647.  548.  549.  550.  551.  552.  554.  558.  560.  563.  566.  567.  568.  617.  618, 
619.  620.  621.  622.  623.  630.  631.  632.  633.  637.  638.  643.  647.  —  Heim  (E.)  596. 

—  Heine  70.  90.  —  Heinemann  422.  425.  599.  611.  —  Heinrich  (Infant)  408.  — 
Heinrich  (Placidus)  428.  —  Heia  134.  135.  160.  —  Hekataeuß  612.  —  Hell  31.  58. 
~  Heiland  541.  546.  557.  563.  568.  -  Heller  (A.)  14.  35.  91.  160.  161.  -  HcUer 
(K.)  176.  —  Hellmann  47.  51.  64.  65.  68.  90.  132.  159.  160.  175.  177.  204.  222. 
232.  233.  234.  242.  255.  256.  257.  258.  267.  272.  278.  —  Hellwag  151.  161.  — 
V.  Helmersen  562.  567.  593.  610.  —  Helmert  116.  121.  314.  322.  -  Helmes  68.  90.  — 
Helmholtz  45.  394.  399.  540.  542.  553.  565.  566.  —  Helmuth  51.  —  Hemmer  104.  — 
Henneberg  70.  —  Hennessey  130.  160.  193.  —  Hennert  107.  126.  159.  597.  — 
Henrich  495.  496.  586.  —  Henry  83.  260.  -  Hensen  333.  -  Herder  648.  655-  - 
Hermann  170.  177.  —  Herodot  304.  479.  484.  612.  —  Heron  (Alexandrinas)  81. 
Herrmann  644.  —  Herschel  (A.)  56.  65.  —  Herschel  (J.)  179.  237.  310.  350.  49. 
452.  —  Herschel  (W.)  186.  -  Hertzer  601.  611.  —  Hesiod   67.  —  Hess  385.  »9. 

—  Hettner  410.  413.  424.  -  v.  Heuglin  435.  441.  —  Hevelius  154.  156.  16.:  - 
Hibbert  2.  459.  481.  -  Hiekisch  338.  348.  —  Higgin  345.  348.  -  Higgins  425.  - 
Hildebrandson  51.  206.  214.  221.  225.  232.  233.  241.  257.  -  Hilgard  406.  —  Hind 
459.  481.  —  Hindenbarg  159.  -  Hiorter  60.  —  Hipp  103.  —  Hipparch  394.  - 
Hippokrates  67.  304.  —  Hirn  88.  92.  —  Hirt  304.  307.  -  Hirth  224.  233.  607.  612. 

—  Hirsch  305.  -  Hisinger  534.  —  Hochheim  81.  91.  176.  —  v.  Hochstetter  285. 
340.  448.  457.  465.  493.  496.  508.  541.  588.  —  Höfer  535.  565.  -  Höfler  615.  643. 

—  Höltschl  97.  119.  ~  Hörnes  634.  645.  -  Höhlin  56.  -  v.  Hoff  181.  187.  442. 
454.  456.  477.  479.  483.  —  Hoffmann  (Fr.)  487.  488.  496.  —  Hoffmann  (H.  H.  K.) 
239.  240.  241.  257.  -  Hoffmann  (P.)  400.  401.  403.  405.  411.  421.  422.  423.  424. 
425.  —  Hoffmeyer  296.  298.  300.  306.  412.  —  Höh  174.  175.  176.  177.  304.  305. 
307.  —  Hojel  611.  —  Holtz  62.  185.  188.  -  Holzmiüler  262.  278.  —  Homer  67. 
376.  —  V.  Homeyer  653.  656.  —  Hondius  348.  ~  Honorius  Augnstodanensis  386. 

—  -  Honseil  599.  607.  612.  ~  Hooke  95.  329.  330.  347.  —  Hopfgartner  330.  347.  - 
Hopkins  366.  452.  —  Hoppe  171.  177.  -  Hörne  463.  -  Horner  15.  19.  38.  74.  90. 
116.  173.  177.  360.  373.  425.  428.  429.  430.  434.  440.  -  Homstein  44.  46-  57.  183. 
185.  ~  Horrebow  107.  —  Hoskyn  333.  —  Hottinger  538.  —  Houzeau  68.  90.  - 
Howard  77.  78.  91.  -  Howell  406.  —  Hrabanus  Magnus  67.  —  Hube  388.  399.  - 
Huber  74.  115.  -  Huc  484.  495.  —  Hübsch  58.  -  Hughes  22.  36.  -  Hugi  389.  399. 
430.  440.  538.  541.  542.  543.  551.  565.  566.  -  Hüll  302.  306.  396.  400.  -  Halt  241. 
257.  -  V.  Humboldt  3.  5.  8.  10.  14.  19.  25.  30.  31.  35.  36.  .39.  45.  50.  58.  60.  62. 
65.  89.  110.  116.  127.  128.  129.  131.  132.  159.  173.  177.  178.  186.  187.  191.  223.  2-^. 
232.  234.  235.  246.  253. 256.  262.  309.  313.  318.  319.  320.  321.  322.  326.  328.  338.  341. 
347.  348.  369.  398.  401.  415.  423.  424.  477.  483.  495.  500.  502.  508.  510.  513.  514. 
516.  517.  524.  528.  531.  532.  533.  534.  564.  572.  616.  621.  641.  647.  653.  656.  - 
Humphreys  479.  599.  611.  —  Hunäus  577.  597.  608.  611.  —  Hunter  185.  —  Hutt 
20.  21.  36.  —  Hutton  501.  514.  —  Huxley  345.  627.  644.  645.  —  Huygens  95. 126. 
155.  159.  —  Hypatia  366. 

[I.  J. 

Jacobi  6.  —  Jacobsen  333.  360.  365.  —  Jacques  de  Vitry  11.  —  Jahj4  ben 
Said  142.  —  Jahn  68.  89.  -  Jakob  (IL,  König)  119.  —  Jakob  614.  643.  —  Jakson 
220.  —  Jallabert  373.  -  Jameson  501.  513.  590.  -  Jamin  74.  75.  90.  —  Jara  416. 
424.  581.  609.  628.  —  Janssen  650.  655.  ~  Janssen  135.  160.  —  Ibaiicz  300.  — 
Ibar  482.  —  Ibn  Batuta  509.  —  Ibn  Khaldoun  587.  —  Ideler  35.  69.  89.  230. 
322.  —  Jeffreys  328.  347.  424.  —  Jentzsch  453.  457.  471.  482.  577.  578.  641. 
647.  —  Jesse  51.  86.  91.  —  Jessen  443.  451.  456.  —  Jcvons  186.  —  Jilck  3Ö9. 
321.  —  Ihne  239.  256.  —  Ilwof  531.  —  Ineichen  373.  —  Ingenhouss  69.  —  Johannsen 
169.  —  Johnston  259.  278.  —  v.  Jolly  568.  —  Jolly  463.  481.  -  Jordan  (C.)  522. 
532.  —  Jordan  (J.  L.)  4.  8.  157.  —  Jordan  (K.  J.)  162.  164.  166.  167.  169.  172. 
177.  —  Josephus  173.  -  Joule  351.  —  Jourdanet  303.  —  Irminger  406.  424.  - 
Irving  362.  -  Juba  605.  —  Isidorus  Hispalensis  67.  112.  -  Issel  495.  627.  644.  - 
Julien  283.  294.  422.  425.  —  Jurine  146. 

E. 

K&mtz  68.  75.  89.  90.  109.  121.  156.  157.  162.  296.  306.  580.  —  Kästner 
91.  95.  107.  119.  120.  386.  399.  —  Kaiser  554.  566.  —  Kaltbrunner  505.  507,  514. 
-  .Kane  434.  435.  441.  522.  539.  -  v.  Kanitz  604.  612.  —  Kanold  65.  —  Kant  59. 
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65.  66,  U6.  202.  209.  232.  309.  338.  343.  362.  402.  414.  419.  423.  484.  487.  495. 
496.  497.  502.  516.  531.  571.  602.  612.  640.  646.  648.  655.  -  Kapp  488.  496.  650. 

—  Kappeller  102.  120.  -  Karl  (IX.,  König)  162.  —  Karl  (von  Anjoul  14.  - 
Karsten  (D.  L.  G.)  608.  610.  -  Karsten  (G.)  64.  169.  174.  235.  256.  333.  351.  363. 
370.  —  Kastner  68.  89.  91.  176.  177.  566.  -  Kasthofer  292.  536.  565.  —  Kayser 
309.  320.  821.  322.  334.  347.  362.  369.  -  Ke-a-tsung-chy  14,  —  Keber  325.  - 
Keühack  564.  568.  -  Keilhau  19.  —  Keill  134.  160.  ~  Keith-Johnston  262.  — 
Keller  (G.)  619.  644.  -  Keller  (H.)  470.  473.  476.  482.  483.  611.  617.  -  Kelley 
61.  —  Kepler  67.  79.  86.  91.  124.  178.  386.  387.  414.  424.  -  Kerhallet  410.  ~ 
Khanikoff  100.  120.  —  Kjellman  554.  570.  —  Kjerulf  479.  636.  637.  647.  —  Kie- 
pert 576.  608.  —  Kjerulf  479.  483.  532.  636.  646.  —  Kies  181.  388.  399.  -  Kiess- 
ling  142.  143.  160.  —  Kinahan  461.  -  King  508.  -  Kirch  (Oh.)  47.  -  Kirch  (G.) 
47.  -  Kircher  25.  198.  401.  415.  423.  484.  572.  581.  —  Kirchhoff  (A.)  238.  289. 
29i.  324.  325.  331.  346.  489.  490.  575.  650.  —  Kirchhoff  (G.)  160.  422.  -  Kirwan  59. 

—  Kisch  304.  307.  —  Klaproth  11.  35.  -  Klauprecht  235.  256.  -  Klein  (H.  J.)  68. 
90.  169.  172.  177.  179.  184.  187.  297.  456.  458.  501.  503.  507.  511.  563.  568.  576. 
040.  642.  647.  -  v.  Kleist  174.  —  v.  Klenze  168.  177.  —  Kleomedes  123.  — 
Klinkerfnes  98.  120.  178.  186.  —  Klocke  538.  543.  545.  565.  566.  —  v.  Klöden 
325.  406.  447.  457.  -  Klönne  375.  385.  398.  -  Klügel  161.  —  Klunzinger  471. 
482.  -  Klutachak  583.  650.  655.  -  Knapp  448.  —  Kner  504.  514.  —  Knipping 
224.  233.  —  Kuoch  4.  9.  —  Knop  582.  592.  534.  —  Knorr  (Meteorologe)  181.  187. 

—  Knorr  (Nautiker)  302.  306.  ~  Knox  384.  —  Koch  593.  -  Kohl  172.  177.  — 
Köllicker  496.  -  König  287.  578.  609.  653.  6.56.  —  Koppen  (F.)  184.  —  Koppen 
(W.)  94.  119.  184.  186.  188.  206.  216.  217.  219.  223.  225.  232.  233.  235.  239.256. 
257.  258.  261.  277.  315.  322.  —  Körner  111.  121.  —  Köttstorfer  321.  354.  —  Kohl 

401.  423.  475.  482.  572.  650.  655.  —  Kohlrausch  22.  23.  32.  36.  97.  103.  116.  122. 

—  Kohn  278.  645.  —  Kolberg  614.  643.  —  Koldewey  403.*  423.  —  Kollbrunner 
514.  —  Konicky  329.  —  Kopp  68.  90.  368.  —  Koppmann  382.  398.  —  Körendes 
328.  —  Kornmann  229.  ~  v.  Kotzebue  333.  349.  496.  —  Kovatsch  476.  483.  — 
Krafft  20.  51.  429.  440.  -  Kramer  125,  1.59.  -  Kramp  107.  125.  159.  —  Kratzen- 
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501.  514.  559.  -  Pleischl  557.  -  Plenkers  498.  -  Plinius  1.  8.  40.  67.  155.* Irl 

320.  362.  369.  379.  :J86.  399.  484.  500.  604.  612.  -  Plott  430.  440.  —  Pliicker  4.'T 

-  Plutarch  328.  379.  399.  —  Poey  78.  91.  141.  100.  185.  —  Poggendorff  2.  8.  14.  -J-- 
:5U.   85.   86.   97.   106.    120.    169.  —  Pogson  178.  ~  Poisson  13.  201.  372.  -    Vo.i 
sonnier  362.  -  Pollack  031.  645.  -  Polluge  280.  290.  294.  295.  -  Polybios  440. 
PomponiuB   Mela  308.  484.  004.  -    Popowitsch   40^.   415.  424.  -  P(»rta  15.  30^. 

321.  -  Porth  427.  —  PoSepny  500.  513.  642.  647.  —  Posidonius  380.  —  PosI . 
146.  161.  —  Postellus  312.  -  Pothenot  330.  -  Pouillet  77.  91.  167.  17*;.  L-.  . 
237.  —  V.  Pourtal^s  344.  348.  -  Povelsen  587.  -  Prechtl  223>.  234.  -  Pre.-t.^i 
51«.  71.  72,  76.  77.  90.  91.  99.  113.  212.  214.  2:^3.  469.  —  Prestwich  349.  :k>y.  5  - 

-  Prevost  132.  159.  -  Priestley  61.  69.  143.  146.  150.  160.  101.  —  Prineep  102.   - 
Priscianas  366.  —   Probus  (Kaiser)  208.  —  v.  Prondzynski  325.  —  Prony  15.  s.» 
596.  611.  -    Prowe  289.   295.    —    Prshewalski   274.  —  Pseudo-Augustin   «»oK   — 
Ptolemäus    1.   124.   308.   394.   566.  604.    -    Pühler   329.   447.    —    Pullen  ;Uv*.   - 
Pumpelly  635.  -  Pyrard  491.  —  Pytheaa  277.  382.  383,  380. 

Q. 

Quaglio  500.  507.  —  Quatremere  296.  —  Quenault  467.  482.  —  quem'". 
508.  528.  -  Quet  44.  46.  -  Quetelet  19.  165.  240.  —  (^uidde  52:5.  5:V2. 

R. 

Rachel  439.  —  Radau  121.  —  Radlcke  150.  156.  —  Rae  432.  441.  —  v.  K..  ^- 
fojdt  607.  612.  —  Raffaeldanzio  318.   —   Ragona  117.  122.  141.  160.  105.  188. 
Kahn   240.   257.    -    Ramazzini   304.   305.  307.  —  Ramond  107.  109.  120.  5:H. 
Ramsay  460.  467.   481.   482.   550.   557.   507.  584.  —  Ransora  617.  644.  --   K*- 
500.  —  vom  Rath  223.  233.  —  Ratzol  202.  232.  260.  278.  296.  300.  341.  348.  :» 
404.  405.  406.  481.  482.  487.  488.  490.  490.  511.  514.  557.  561.  567.  ti40.  641.  ■  i. 
049.  650.  655.  —  Raulin   39.  45.  163.  278.  —  v.  Raumer  502.  -    Rawlinson  m 

-  Ray  499.  528.  —  R^aumur  100.  101.  117.  —  Recknagel  93.  119.  304.  —  K*.  •. . 
161.  —  Reclus  464.  481.  483.  493.  496.  582.  -  Redfield  223.  224.  -  Reo>=.<  ••' 
514.  —  RegnauU  74.  81.  82.  96.  98.  111.  120.  —  Regnet  525.  532.  -  v.  Ueio:  ' 
:357.  -  Reich  4.  5.  9.  —  Reichel  228.  -  v.  Reichenau  652.  656.  -  Reicherl.^ 
326.  642.  647.  —  Reid  224.  -  Rein  448.  457.  465.  468.  482.  -  Reinhold  5^s 
528.  —  Reis  88.  92.  597.  006.  611.  612.  -  Reiset  70.  —  Rciss  109,  121.  189  j  ". 
448.  449.  457.  —  Reiter  642.  647.  —  Reitz  385.  538.  —  Rendu  540.  552.  55'>  - 
Ronneil  289.  402.  405.  408.  419.  423.  —  Rennie  578.  —  Renou  230.  2.38.  —  Reu*  ! 
400.  481.  503.  0:iO.  046.  -  Reuschle  310.  -  Reuss  3.  50Q.  -  Reve  194.  *^i- 
223.  224.  231.  2:^3.  —  Reyer  446.  457.  499.  503.  528.  622.  6.:31.  f45.  -  Rh»»'ü'  •' 


y 
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3()6.  -  Riccardi  229.  234.  —  Riccaaoli  290.  —  Ricci  81.  —  Riccioli  12.  ^5.  76.  90- 
312.  321.  —  Richard  .588.  -  Richmann  177.  —  Richter  242.  257.  515.  531.  532. 
538.  539.  540.  545.  556.  565.  567.  575.  628.  645.  -  v.  Richthofen  72.  281,  459. 
460.  461.  462.  481.  486.  'iS?.  488.  496.  509.  510.  511.  512.  517.  524.  525  563. 
568.  632.  635.  637.  641,  -  Rickets  451.  457.  -  Riess  167.  176.  -  Rigaud  313. 
:V21.  -  Rikatecheff  132.  —  Rink  483.  465.  482.  —  Ripley  Nichols  509.  —  Ristoro 
(von  Arezzo)  311.  312.  .321.  579.  -r  Ritchie  168.  —  Rittau  317.  322.  4t)7.  482. 
493.  496.  —  Ritter  (A.)  87.  91.  -  Ritter  (C.)  309.  3115.  im.  022.  :i24.  325.  338. 
369.  398.  423.  465.  479.  483.  517. '531.  618.  640.  655.  —  Ritter  (J.  \V.)  4.  -  Robert 
(von  Lincoln)   386.  —  Roberts  394.  395.  399.  -  Robioson   93.  105.  —  Rn^hP  39. 

—  Rodriques  25.  —  Röhl  348.  —  Röllinger  248.  250.  257,  258.  -  Röntgen  70. 
97.  -  Röasler  500.  -  Rogers  466.  482.  —  Rohlfß  168.  177.  245.  257.  519.  - 
Rolland  642.  —  Rom6  Delisle  501.  —  Romershauseu  163.  —  Romme  384.  398.  — 
Romstöck  229.  2H4.  —  Roscoe  65.  136.  251.  —  Rosenberger  91.  —  Rosenthal  (G.  E.) 
107.  222.  —  Roseiithal  (J.)  304.  -  Rosetti  351.  352.  369.  -  Rosa  (James)  26.  27. 
29.  276.  333.  350.  359.  -  Ross  (John)  349.  .554.  —  Roth  (F.)  73.  90.  197.  231.  ~ 
Roth  (J.)  361.  369.  560.  633.  —  Rothe  202.  232.  235.  286.  399.  —  Rothmann  124. 

—  Rothpletz  631.  645.  —  Rottde  170.  177.  -  Roudaire  519.  520.  531.  —  Rowland 
45.  -  Rowne)'  508.  —  Rozet  454.  457.  —  Rudberg  29.  —  Rudolf  (von  Hohenems) 
277.  279.  48(5.  495.  -  Rücker  5.  70.  368.  370.  -  Rühlmann  107.  108.  109.  120. 
121.  330.  347.  -  Rüter  4.  9.  41.  —  Riitimeyer  465.  467.  482.  572.  —  Rüge  11. 
15.  35.  36.  232.  301.  306.  308.  321.  347.  369.  398.  399.  401.  408.  423.  424.  531. 
6-53.  6.56.  —  Rumford  110.  —  Rumphius  319.  —  Rundlund  257.  -  Russegger  449. 
450.  520.  —  Rutherford  102.  120.  —  Ruvsbroek  515.  —  Ruysch  1.  —  van  Rvssel- 
berghe  103.  104.  120. 

■ 

s. 

Saalschütz  237.  256.   —   Sabine  19.  21.  23.  29.  32.  36.  181.   —   Sabler  126. 
159.  —  Sachau  142.  —  Safranek  2.  8.  —  Salcher  321.  -  Salfeld  577.  578.  608.  — 

—  Sandberger  499.  514.  —  Sands  344.  —  Saporta  283.  426.  427.  440.  -  Sarasin 
375.  —  Sarlorius  374.  —  Sartoriu»  v.  Waltershausen  280.  288.  293.  294.  587.  - 
V,  Sass  364.  370.  601.  611.  -  Saussure  19.  70.  98.  109.  119.  130.  131.  132.  159. 
167.  168.  176.  237.  296.  349.  375.  499.  534.  538.  541.  554.  567.  569.  653.  — 
Savart  175.  542.  —  Savioli  58.  —  Saxo  Grammatikus  5^7.  —  Snyce  178.  —  Scara- 
inello  12.  —  Schafhäutl  502.  514.  -  Schanz  228.  -  Schaub  Li  25.  —  Scheele 
69.  -  Scheffler  63.  66.  422.  —  Scheiner  154.  —  Scheidt  514.  —  Schellen  172.  174. 
177.  334.  347.  -  Schelling  4.  —  Schering  8.  9.  10.  —  Scheuchzer  75.  90.  106. 
107.  120.  538.  549.  566.  -  Schiaparelli  57.  65.  88.  92.  180.  182.  187.  352.  369.  — 
V.  Schilling  285.  294.  416.  424.  -  v.  Schlagintweit  (A.)  131.  159.  566.  583.  609.  — 
V.  Schlagintweit  (H.)  70.  130.  131.  159.  303.  307.  .535.  541.  5i:;.  544.  545.  552. 
565.  566.  -  V.  Schlagintweit  (R.)  637.  641.  646.  647.  -  Schlejjrl  651.  —  Schieiden 
362.  309.  —  V.  Schleinitz  242.  257.  282.  285.  294.  317.  :'..'X  357.  3i)8.  400.  437. 
441.  —  SchlemüUer  82.  91.  200.  232.  248.  250.  2.57.  —  Srhlesicke  140.  160.  — 
Schliemann  271.  278.  613.  —  Schlömilch  112.  121.  ;>39.  348.  —  Scliley  333.  - 
Sehlicüting  607.  612.  —  Schmarda  346.  348.  651.  656.  —  Schmelck  365.  370.  — 
Schmick  285.  286.  294.  454.  457.  —  Schmid  68.  86.  89.  91.  417.  424.  512.  524.  - 
Srhmidmaycr  360.  —  Schmidt  (B.)  167.  177.  -  Schmidt  (E.)  343.  348.  —  Schmidt 
(G.  G.)  21.  87.  91.  —  Schmidt  (J.)  590.  —  Schmidt  (M..  CTCodät)  110.  121.  - 
Schmidt  (M.,  Philolog)  366.  370.  —  Schmidt  (V.)  655.  -  Schmidt  (VV.)  603*  - 
Schmieder  59.  -  Schmitt  599.  —  Schneider  (F.  A.)  178.  186.  —  Schneider  638. 
639.  646.  --  Schneider  (0.)  520.  532.  —  Schnurrer  304.  -  Schoch  252.  258.  — 
Schoder  110.  121.  170.  ~  Schon  296.  306.  —  Schöner  187.  312.  321.  -  Schönbein 
71.  90.  99.  —  Schönfeldt  61.  —  Schottl  290.  2i)5.  -  Scholz  152.  161.  -  v.  Schor- 
lemmer  65.  -  Schott  95.  119.  —  Schouw  19.  653.  656.  -  Schrader  511.  -  Schrank 
593.  610.  -  Schreiber  103.  110.  113.  120.  121.  330.  347.  -  Schrenck  362  369.  — 
Schröder  614.  —  Schröttcr  578.  -  Schubert  (H.)  3S5.  -  Schubert  (F.  W.)  65. 
232.  423.  424.  531.  611.  646.  —  Schubring  580.  -  Schuck  210.  223.  224.  233.  302. 
303.  307.  -  Schübler  165.  181.  187.  230.  296.  306.  513  —  Schultos  534.  —  Schultz 
(F.)  516.  525.  ~  Schultz  (H.)  299.  306.  —  Schnitze  525.  -  v.  Schulten  384.  398. 
—  Schumacher  (C.)  35.  398.  427.  -  Schumacher  CH.  A.)  110.  121.  —  Schumann 
173.  478.  482.  -  Schunke  559.  567.  —  Schwaab  230.  234.  —  Schwabe  82.  - 
Schwalbe  628.  644.  -  Schwartz  68.  90.  -  Schwedoflf  227.  233.  230.  -  v.  Schweiger- 
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Lcrclienfi  Id  :378.  :^98.  —  Schweigger  8.  160.  — '  öchweinfurth  603.  —  Sihwcj^- 
l'jy.    15J).  Schwenter   'M'^d   370.   -    öchwerd    162.   —    Scliwirkus   97.    119- 

Delator  AHi).  —  Scoppcwer  4H0   4'M.  4S2    440.  —  SoreRbv   21.  80.  91.    14t>.   h  .. 
Ml.  :;4H.  ;^60.  :>«;9.   ID-J.  440.  —  Scnltctns  290.  :^00.  —  *^czpclienvi  (Grap  572. 

-  8tvrhi  (51.  10:^,.  1-Jo.  128.  VML  16ü.  —  v.  Seckeridorf  612.    -  ^ediiJot  :m   -  Seele  .- 
7.  ~  SefTiier  1?^0.  l^l.  187.  -  Seiht  ;U4.  :V22.  -  Seidel  571*.  60:   -  ßeleukos  308.  .-V 

^•J.   :^J.S.         Sempor   494.   496.   -  Senehitr   69.   WO.   -  Senec«  67.  161.  3r^.  4^  i. 
.')78.  <;04.  609.  -^  Senft  472.  473.  474.  482.  48:^.  --  Serpa  Pinto *.594.  642.  ♦547. 
Serret  91.  -  Seve  544.  —  f^eyffer  15.  —  ÖÜrave^ande    101.  —  Shaw   .539.  r»t>.'>.   - 
Silier  67.  7.5.   89.  376.  .U<8.     -  Siemens  (Werner)  22.  36.  44.  45.  46.  63.   IC*,,  h' 
16S.  176.  354.   -   Siemens  (William)  44.  330.  331.  332.  347.  —  Sieveking  047. 
Sicaud  de  la  Fond  181.   -  Sigorgne  181.   -  Sigsbec  320.  :347.  360.  406.  —  SiR  •  r 
.•«chlag  (C.)  41»9.  528.    -  Silberschlai^  (J.  K,)  50.  51.  65.  1.57.  162.  499.  528.  -  Siive^ii 
2.'—  Siraler  143.  160.  —  Simonoff  17.  3.5.  —  Simony  293,  295.  538.  569.  570.  hjl. 
645.  --  Simpson  125.  159.  -  Sinclair  106.  120.  -  Sirks  63.  —  Six  74.  102.  349.   - 
Sknlicky  614.  643.  —  ökalweit  43.  46.   —   Snicaton  122.  425.  —  Smith  (A.)  13.  2'- 
35.    ~    Smith  (.1.)  446.  456.  —  Smith  (R.)  122.  123.  135.  159.  -  Snelliu.s  125.  — 
Socin  292.   -  Sötbeer  510.  514.    -   Sofka  182.  —  Sohnckc  300.  306.  —   Sokoi.  u 
471.  -  Sonderhof  127.  159.  -  v.  Sonklar  379.  380.  398.  4.59.  475.  476.  481.  4^. 
517.  518.  519.  520.  521.  523.  524.  525.  526.  527.  528.  .529.  531.  532.  533.  541.  5  4 

564.  573.  575.  579.  580.  593.  5'j6.  605.  609.  611.  612.  644.  -  Sonne  599.  607.  •  U. 

-  Sonntag  581.  609.  —  Soret  146.  316.  318.  322.  —  Sosa  611.  -  bpallan.'>:: 
376.  oöS.  501.  -  V.  Specz  364.  370.  -  Spiess  619.  644.  —  Spinoza  147.  648.  6.55.  - 
Spörer  (G.)  271.  —  Sporer  fj.)  649.  655.  —  Sponius  484.  —  Sprengel  654.  t>56.  — 
Spring  315.  317.  319.  322.  553.  566.  .597.  —  Sprung  93.  104.  119.  120.  19tJ.  l'-T 
199.  200.  203.  231.  232.  272.  —  Stäche  490.  —  Stahlberger  28.5.  330.  347.  •-• 
399.  -  -  Stanley  273.  278.  -  StopQ  .525.  532.  533.  549.  551.  621.  644.  —  Stf»i\ 
.5(.)3.    -    Staub    240.   */41.   257.    —    St.  Claire   Deville  317.  322.  —  Stebnitzki  :  ;5. 

565.  -   Steenke  431.    -   Steenstrup  289.   —   Stefanovi6   603.  606.  612.  —  Stp:I.i.« 
584.  609.  —  V.  Steinberg  571.  608.  —  Steinhauser  326.  —    Steinhäuser  37.  4o. — 
V.  Steinheil  6.  9.    -    Steller  312.  321.    —   Stellwagen  334     —    Steno  498.  52.,.    -- 
Stentzel  2:\l.  234.  —  Sterrey  Hunt  503.  —  Stevens   591.  —  Stevenson  94.   101.  U  . 
203.   204.   212.   381.   458.    —    Stevin   m6.  399.   -    Stichler  536.  565.  -   Stipri^a!> 
Lui.<ciu9  329.  347.    -  Stokes  39.  2-)S.  378.     -    Stoppani  493.  496.  57.5.  608  -  »"^^t  .1 
l:i7.  160.  -  Stow  251.  258.  —  Strabon  284.  .308.  312.  324.  376.  :)82.  386.  468.  4/- . 
479.  482.  483.  500.  514.  613.   -  Strachan  90.  195.  231.  430.  —   Slrachey    142.    - 
Stranjrc  499.  514.  —  Straion  468.  —  Strecker  .572.  608.  -  Streffleur  593.  —  Strti..K. 
222.  232.  431.  441.  -  Streintz   181.  187.  —  Streng    2.    8.   584.  609.  -    Strickbrul 
591.  —  Stromberg  119.  —  Struve  583.  609.  —  Struyck  310.  321.    —    Studer  (i>. 
560.  {J'M,  645.  —  Studer  (Th.)  320.   :?22.    494.   495.  496.   631.    645.    —   StiidmVK: 
262.  508.  -  Si.ir  637.  t;46.  —  Stnrni   10.  34.  98.  —  Sues.s  220.  285.  448.  45:-;.  4"-,. 
456.  457.  4»16.  4x2.  50:1  510.  615.  616.  617.  618.  628.  629.  630.  645.    -  Suger  !•• 

-  Suhle  113.  121.  Supan  08.  89.  195.  202.  212.  213.  214.  231.  232.  236.  2:..-. 
25(5.  25Vi.  261.  267.  269.  270.  271.  272.  273.  274.  275.  278.  279.  ;^^4.  340.  :^8.  :\:x 
403.  413.  423.  424.  450.  451.  457.  490.  496.  500.  514.  625.  532.  029.  632.  6:^3.  •:;;;•. 
645.  646.  647.  (.wi).  —  Surell  593.  594.  —  Swcnsen  81.  —  Symmons  90.  119.  -H 

-  Syne.aius  366. 

T. 

Tacitus  46.  -  Tait  167.  225.  3P9.  .552.  566.  -  Tanstetter  91.  —  Taram.-  • 
575.  608.  —  Tarry  297.  306.  ~  Taylor  114.  —  v.  Tchihatcheff  291.  447.  4.57.  - 
Texeira  .36,  -  Thalen  6.  9.  —  Thenard    70.  —  Theobald  292.  —  Theodorich  U^ 

-  Theophrast  67.  Mil  -  -  Thcophylaktos  Simokatta  379.  —  Theorell  103.  120.  -- 
Thevenot  14.  -*  Thiel  299.  608.  -  Thiem  .580.  587.  610.  —  Thietmar  (Bischof)  318. 
Thidden  31)6.  —  Thomson  (F.)  -333.  -  Thomson  (.J.)  395.  400.  550.  5.52.  601.  ♦Ul 

-  Thomson  (William)  16S.  165.  176.  328.  388.  389.  390.  393.  394.  395.  399.  4fK'. 
552.  5f;6.  —  Thomson  (Wyville)  284  294.  345.  346.  347.  .352.  354.  614.  -  Thor' •: 
70.  ''\^^.  370.  -  V,  Thünen  .339.  —  fhurmann  6.54.  656.  —  Tiedgen  290.  300.  - 
Tietjen  10.  24.  —  Tietze  634.  i:^-\\j.  642.  645.  647.  -  Tissandier  2.  8.  72.  91.  - 
V.  fillo  25.  2m.  297.  595.  -  Tiznrd  33«',.  -  Toaldo  181.  187.  384.  .398.  —  Töpit  • 
264.  278.  -  Topler  2:;.  30.  36.  62.  -  Toldt  247.  257.  -  Toner  341.  348.  —  ToreV 
345.  :us.  424.  538.  5r;0.  5r,4.  567.  -  Torelli  291.  295.  -  Tornöe  365.  42.5. 
Ton  icelli  81.  94.  95.  96.  105.  —  Toscanelli  312.   -  Toula  454.  456.  622.  606.  61' 
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022.  —  Tournefort  653.  —  Townlev  106.  -  Toynbee  267.  278.  302.  306.  350.  — 
TraUes  83.  -  Trautschold  452.  453.  457.  -  v.  Trebra  4.  499.  514.  —  Tr6buchet 
;J20.  -  Treiber  122.  159.  —  Trerabley  107.  —  Treeca  547.  548.  566.  627.  — 
'freutlcin  610.  —  Trevirann«  651.  —  v.  Triewald  58.  —  Trienti  292.  295.  - 
Trink  471.  —  Truchet  70.  —  Tromholdt  50.  58.  62.  64.  184.  -  Tschudi  292.  - 
Tyndall  80.  89.  91.  92.  316.  317.  318.  322.  467.  482.  527.  538.  542.  543.  544.  545. 
547.  549.  550.  556.  565.  566.  567.  -  Tyler  452.  457.  478. 

ü. 

ücke  69.  90.  -  üebelackcr  583.  609.  —  ühlmann  636.  645.  —  Ullrich  326. 

—  ülloa  157.  —  Umlauft  270.  278.  467.  482.  —  ünger  590.  610.  -  Urdaneta  301. 

-  üre  110.  121.  -  Ussher  49.  60.  66.  -  üzielli  627.  644.  —  Uziglio  362. 


V. 

Varenius  87.  309.  310.  321.  387.  399.  401.  407.  424.  483.  484.  495.  581.  — 
Vaucher  374,  898.  -  Veiten  350.  369.  —  Veltmann  285.  —  Venable  55.  —  Venetz 
536.  538.  559.  564.  567.  -  Venturi  147.  154.  161.  424.  —  Verbeck  191.  —  Ver- 
giliua  67.  179.  -  Verver  70.  —  Vespucci  320.  -  Vettin  225.  233.  -  V^zian  508. 
—  Vieth  4.  8.  -  Vidi  96.  —  Vigan  384.  398.  —  Vince  146.  161.  -  Vinto  34.  - 
Violle  249.  —  Virchow  447.  457.  577.  608.  —  Virgüiua  (Bischof)  67.  -  Virlet 
dAoust  379.  398.  —  Viscovich  68.  90.  225.  233.  -  Vitruvias  93.  328.  579.  582. 

609.  —  Viviani  81.  -  Vogel  (H.)  160.  183.  187.  251.  318.  -  Vogel  (K.  A.)  280. 
283.  —  Vogel  (P.)  198.  —  Voges  369.  —  Vogler  116.  121.  -  Vogt  161.  232.  278. 
468.  479.  481.  482.  485.  554.  566.  622.  —  Voigt  398.  —  Volger  502.  581.  600.  — 
Volland  305.  307.  —  Volta  59.  69.  163.  167.  175.  229.  234.  -  Vossius  (G.)  124, 
159.  -  Voßsiuß  (J.)  309.  321.  401.  402.  414.  417.  423.  581.  5^3.  605.  609.  610. 

w. 

Wächter  4.  8.  —  Wähner  226.  227.  230.  233.  234.  —  Wagner  (A.)  502. 
514.  651.  -  Wagner  (H.)  86.  188.  278.  282.  309.  313.  314.  322.  333.  348.  .332. 
398.  399.  424.  457.  469.  482.  483.  487.  496.  565.  567.  595.  608.  610.  645.  —  Wagner 
(M.)  649.  655.  -  Wallentin  8.  -  Wahlenberg  533.  534.  565.  653.  656.  -  Wahn- 
schaffe 561.  564.  —  Waitz  162.  163.  167.  171.  177.  —  Wales  155.  —  Walferdin 
M9.  —  WaÜBce  285.  294.  485.  489.  495.  496.  614.  617.  651.  656.  —  Wallich 
346.  651.  -  Wöllis  382.  399.  —  Wallmann  316.  322.  —  Walter  398.  —  Waltcn- 
berger  139.  160.  517.  531.  —  Walther  124.  —  Wanklyn  167.  -  Wargentin  56. 
60.  204.  -  Watt  103.  -  Webb  534.  -  v.  Weber  229.  234.  -  Weber  (C.  W.) 
431.  432.  441.  -  Weber  (E.  H.)  370.  371.  390.  —  Weber  (J.)  428.  —  Weber  (L.) 
M.  351.  369.  -  Weber  (W.)  10.  22.  36.  370.  371.  398.  —  Webster  360.  —  Weigelt 
409.  482.  -  Weihrauch  78.  91.  118.  122.  -  Weilenmann  255.  —  Weinberg  326. 
:{47.  —  Weißbach  598.  611.  -  Weiss  50.  621.  -  Wells  74  90.  —  Wenchop  349.  - 
Wenckebach  24.  35.  —  Werder  623.  —  Werner  (A.)  2.  500.  502.  513.  524.  - 
Werner  (J.)  179.  187.  —  Wertheim  399.  566.  -  Wettermann  160.  514.  -  Wett- 
stein 25.  26.  42.  46.  167.  176.  199.  232.  621.  644.  -  Wex  453.  —  Wcver  123. 
126.  159.  -  Weyprecht  359.  363.  426.  432.  —  Wheatstone  135.  160.  —  Wheeler 
640.  —  Whewell  328.  389.  399.  -  Whipple  185.  -  White  328.  347.  -  Whitehnrst 
498.  528.   -    Whitney  288.   510.    -    Whiston  498.   ~    Wibel  (F.)  590.  591.  592. 

610.  —  Wibel  (K.  W.  M.)  590.  610.  —  v.  Wickede  333.  —  Wiedeburg  498.  - 
Wiedemann  (G.)  10.  —  Wiedemann  (M.)  257.  —  Wiemann  565.  —  Wiener  249. 
257.  —  Wieser  312.  321.  -  Wijknnder  61.  62.  66.  —  Wilcke  18.  25.  .36.  60.  — 
Wilczek  (GraO  105.  —  Wild  (IL)  8.  23.  .36.  93.  95.  96.  101.  103.  119.  130.  131. 
205.  206.  232.  319.  -  Wild  (J.  J.)  332.  347.  349.  356.  .369.  403.  423.  -  Wild  (Joh.) 
545.  ~  Wild  (S.)  509.  514.  -  Wilde  146.  —  Wilke  493.  —  Wilkes  359.  378.  - 
Wilson  74.  —  Wimmer  613.  643.  —  Winchell  253.  2öS.  —  Winnecke  58.  - 
V.  Wintcrfeld  158.  162.  —  Wisotzki  310.  311.  312.  321.  343.  440.  -  Witelo  85.  91. 
124.  —  Witte  418.  424.  —  Wittmann  296.  306.  -  Wittrook  ()54.  ^r)0.  -  Wittstein 
317.  -  Wittwer  220.  233.  -  v.  Wohl^emuth  48.  49.  65.  --  Wohlwill  100.  120. 
186.  —  Wojeikoff  237.  255.  256.  258.  259.  260.  261.  262.  263.  265.  266.  267.  270. 
273.  275.  277.  278.  280.  281.  282.  285.  294.  422.  569.  -  v.  Wolf  20.  93.  98.  119. 
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-  *  Wolf  (J.)  321.  3:53.  354.  377.  390.  394.  408.  419.  424,  —  Wolf  (R.)  7.  9.  20  :<: 
33.  34.  35.  36.  37,  57.  71.  90.  98.  115.  119.  120.  121.  132.  137.  159.  160.  168.  K" 
185.  186.  187.  188.  202.  232.  294.  373.  394.  398.  399.  437.  538.  565    56^.  -   W  - 
(Th.)  410.  424.  645.  —  Wolfers  399.   --   Wolfcrt  58.  65.  440.   -    WolkeniiaLt' 
327.  347.  -  Wollaston  110.  —  Wollny  243.  256.  257.  513.  515.  581.  607.  6*J9.  »UJ 

-  Wolpert  304.  -  Woltman  144.  597,  611.  -  Wondrak  607.  612.  -  Woodw^^- 
499:  513.  5:58.  -  V.  Wrangeil  271.  413.  435.  ~  Wülfer  484.  495.  -  v.  WüUer.^tcrr- 
ürbair  315.  H22.  3.33.  —  van  der  Wyk  397.  400.  477.  —  Wyse  611, 

Y. 

reats  396.  -  v.  Yelin  21.  36.   174.   —   Young  (A.)  653.  -    Yonng  CT 
152,  153.  157. 

z. 

V.  Zach  4.  15.  35.  —  Zallinger  zum  Thum  593.  607.  612.  ~  Zamboui   :^ 

-  Zambra  352.  353.  354.  369.  —  Zantedeschi  135.  -  v.  Zech  141.   166.  16^.   - 
ZehfuOT  62.   63.   6ß,  -  Zchnder  167.   176.  —  Zendrini  597.  611.  ~  Zenger   IT^ 
177.  182.  185.  187.  188.  —  Zenker  44.  77.  81.  519.  532.  —  Zeraikow  93.  119 
Zeune  338.  627.  644.  —  ▼.  Zichv  278.  -  Ziegler  240.    -    Zimmermann  (A.  'V 
485.  495.  651.  656.  ~  Zimmermann  (G.)  289.  294.  —  Zimmermann    (J.)   SS.  .51* 
531.   —    Zirkel  508.  -  v.  Zittel  70.  421.  508.  510.  563.  576.   —   Zockler  498.  52- 
651.  656.  ~  Zöllner  44.  46.  -  Zöppritz  14.  35.  111.  121,  196.  235.  273.  27b.  28t 
294.  315.  325.  326.  347.  351.  352.  369.  375.  376.  380.  388.  398.  399.  416.  421.  4>: 
423.  424.  425.  426.  440.  450.  455.  457,  462.  482.  513.  556.  557.  558.  567.  569.  5^ 
595.  599.  602.  608.  609.  610.  611.  614.  622.  645.  ~  Zschokke  (der  Aeltere)  143.  - 
Zschokke   (der  Jüngere)   431.   441.   •-   Ziiallert  301.  —  Zuckermann  137.  166.  - 
Zylius  71.  79. 
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Berichtigungen  und  Zusätze. 

S.  8,  Z.  25  V.  u.  1.  271  8Utt  138. 

8.  16,  Z.  4  V.  11.  ergänze  vor  dem  Semikolon:  oder  mit  diesem  einen  be- 
kannten Winkel  bildet. 

S.  17,  Fig.  5  fehlt  am  Centrum  der  Buchstabe  C,  am  Spiegel  F;  statt  F  ist 
zu  lesen  F'. 

8.  27,  Z.  31  V.  o.  1.  noch  nicht  genug  bekannt. 

8.  31,  Z.  22  y.  o.  1.  2  a  statt  3  a. 

S.  40,  Fig.  13  fehlt  da,  wo  CZ  die  kleinere  Kugel  schneidet,  der  Buch- 
stabe P;  da,  wo  AZ  sie  schneidet,  B'. 

8.  77,  Fig.  19  ist  <  FCW  nicht  =  a,  sondern  =  a'. 

8,  82,  Z.  22  V.  0. 1.  dp  =  —^  «p  •  dt .  p,    dv  =  — —  a^ .  dt .  y. 

8.  84,  Z.  5  T.  u.  1.  r  cos'  ;p  und  r  sin  ;p  cos  <p  statt  r  cos  ^  und  r  sin  <p. 
8.  107,  Z.  12  V.  o.  1.  h2  -  h,  =  h. 

8.  109,  Z.  2  V.  o.  1.  -4^  statt     °*  . 

bi  bi 

8.  117,  Z.  17  V.  o.  1.  02  sin  2 iz  statt  a^  sin  iz. 

8.  118,  Z.  1  u.  3.  V.  u.  1.  cos  '  ^'^  \  '*-'^  und  sin  Tu,  -(    '  t»>  +  z>-.Vj 

8.  124,  Fig.  32  fehlt  dem  unteren  Buchstaben  S  der  Index. 

S.  130,  Z.  24  V.  0.  1.  1  statt  1 ;  Z.  31  v.  o.  1.  ej  statt  Ij. 

8.  155,  Fig.  40  fehlt  zwischen  I  und  Z  der  Buchstabe  £t. 

S.  212,  Z.  25  ▼.  u.  1.  isobarische  statt  isolarische. 

8.  226,  Z.  2  T.  u.  1.  Lersch  statt  Pilar. 

8.  238,  Z.  11  V.  o.  1.  48  statt  49. 

8.  241,  Z.  15  V.  0.  1.  8  statt  7  a  und  entsprechend  die  folgenden  $$. 

8.  252,  Z.  19,  22  und  23  v.  u.  1.  w  statt  cu. 

8.  254,  Z.  1  T.  o.  1.  wirklicher  statt  winterlicher. 

8.  259,  Z.  2  V.  u.  1.  Johnston. 

8.  287,  Z.  8  T.  u.  1.  achten  statt  neunten. 

8.  289,  Z.  6  V.  0.  1.  Skrälinger  statt  Skälinger. 

8.  301,   Z.  4  T.  u.  1.  von  West  nach  Ost;  Z.  1  v.  u.  1.  ostwestlichen  Kurs. 

8.  314,  Z.  11  V.  0.  1.  auch  statt  nicht. 

8.  324,  Z.  4  V.  u.  ergänze  nach  I.  Band:  8.  17. 

8.  325,  Z.  21  V.  u.  1.  E  statt  K. 

8.  327,  Z.  8  V.  0.  1.  Lombock-  und  Allasstrasse. 

8.  331.  Z.  5  V.  u.  1.  2R. 

8.  339,  Z.  1  V.  u.  ist  der  Bruchstrich  des  ersten  Bruches  verschoben. 

8.  460,  Z.  13  V.  u.  1.  Unterspülung. 

8.  515,  Z.  19  y.  u.  1.  Demitschki. 

8.  536,  Z.  17  V.  u.  1.  weist  statt  meist 

8.  624,  Fig.  117,  1.  o,  4.  a«  stott  o< .  dz,  Z.  23  v.  o.  1.  a,  statt  a. 

8.  626,  Z.  8  V.  u.  1.  Z-»  statt  z-^ 

8.  628,  Z.  28  V.  o.,  8.  645,  Z.  4  u.  5  ▼.  o.  1.  Dobschau  statt  Dobschan. 

8.  653,  Z.  12  V.  o.  1.  Schouw  statt  Schouws. 

8.  653,  Z.  4.  y.  u.  1.  Cl.  König  statt  A.  König. 
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